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Introduction générale

Les semi-conducteurs de la famille des antimoniures présentent un tres grand potentiel

pour la réalisation de nombreux types de composantg optoélectroniques : les émetteurs,

les détecteurs, les capteurs et les photopiles solaires.

Parmi les applications les plus importantes de ces matériaux et qui nous intéressent
dans ce travail, il y a les lasers émettant dans la gamme du moyen infrarouge ou Mid
Infra-Red (MIR) couvrant le domaine de longueurs d’ondes dans I’intervalle 2um-
10um. Cette gamme de longueurs est trés intéressante pour de nombreuses
applications dans de nombreux domaines [1,2], tels que les téléecommunications et
télédétections spatiales civiles et militaires, le guidage et contrble par lasers, les
télémesures/spectroscopies et controle de 1’environnement, détection de gaz, dans

I’industrie et dans le secteur médical.

Ces applications ont besoin de sources fiables, sélectives et d’une grande sensibilité
i.e. le laser doit étre capable de fonctionner dans la gamme la plus large possible de
I'infrarouge  moyen (Medium Infra-Red ou MIR) correspondant au domaine
2um<A<10um et du THz (Téra-Hertz) correspondant au domaine 30pum<A<300um,
avec de bonnes propriétés du faisceau laser, en termes de puissance, de modes laser, de

mono-chromaticité, de directivité et de cohérence.
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Il existe deux types principaux de lasers a semi-conducteurs et a puits quantiques :

» Les lasers de type | a transition inter-bandes a Multi-Puits Quantiques
(MPQ): ces lasers fonctionnent sur des hétérostructures de type I, basés sur des
transitions optiques directes par la recombinaison d’un ¢lectron de la bande de
conduction a un trou de la bande de valence. Ces lasers sont capables de fonctionner
en régime continu a température ambiante mais ils sont limités a A <3.3um [3-5] &
cause principalement du mauvais confinement des trous: AE,—0 (transition type I-
type 1) quand A>3.3um et de I'effet Auger qui devient de plus en plus important quand

la longueur d’onde augmente.

> Les lasers a transition inter-sous-bandes a Cascade Quantique (LCQ) : sont des
sources unipolaires qui reposent sur des transitions intra-bande entre les différents
états quantiques (sous-bandes) de la bande de conduction d’un super-réseau. Ce sont
des systemes qui sont trés difficiles a optimiser théoriquement et tres complexes a
fabriquer technologiquement. Cependant, ils offrent la possibilité de surmonter de
nombreuses limites rencontrées dans les lasers inter-bandes [6], car ils présentent

plusieurs avantages :

- lls sont capables de produire des rayonnements intenses dans toute la gamme de
longueurs d’onde du MIR et THz, ce qui permet de détecter les traces d’une
substance sondée (particule par milliard) avec une trés grande sensibilité et de
bonne précision ;

- Tres sélectifs et d'une tres grande sensibilité ;

- Bonnes propriétés du faisceau: rayonnement trés intense, directionnel et
monochromatique ;

- Puissance éleveée ;

- Fonctionnement en régime pulsé et de courtes durées d'impulsions dans la
picoseconde (ps) ce qui permet d’cffectuer des mesures spectroscopiques

hyperfines.
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Ces lasers sont tres prometteurs dans les applications dans le Moyen-Infra-Rouge
(MIR), I’Infra-rouge Lointain (FIR) de la gamme 10pum< A <30um et dans le THz.
Cependant, ils ne fonctionnent le plus souvent qu’a basses températures T< 300K [7]
a cause de certains inconvénients : limite de puissance, instabilité de fonctionnement,

faible durée de vie du laser,...

Dans ce travail, nous allons procéder a une étude théorique comparative des lasers
inter-bandes a puits quantiques de type | et des lasers inter-sous-bandes a cascade
quantique. Notre objectif étant d’améliorer les performances de ces deux types de
lasers. 11 s’agit d’optimiser leurs parametres, en termes de longueur d’onde, de gain

optique, de densité de courant de seuil laser et de puissance.

Dans ce contexte, on se propose d’étudier les alliages a antimoniure III-Sbh, et en
particulier on s’intéresse aux alliages quaternaires et quinaires. Ces alliages permettent
d'améliorer les effets de contraintes a I’interface et le confinement des porteurs.
Cependant, ils sont caractérisés par un faible gap qui se traduit par toute une série
d’effets qui influent sur les propriétés du laser, tel que : forte interaction inter-bandes :
entre bandes de conduction et bandes de valence (band mixing) ; la non-parabolicité et

la contrainte qui est due au désaccord de maille entre les couches semi-conductrices.

Pour cela, nous allons utiliser le modéle k.P basé sur I’Hamiltonien [8x8] de
Luttinger-Kohn combiné avec le formalisme de Pikus-Bir, afin de prendre en compte
tous les effets du confinement quantique : contrainte, le mélange de bande (band-

mixing), et la non-parabolicité.

Ce travail de thése est subdivisé en cing chapitres :

Au chapitre I, nous étudions les propriéetes structurales et électroniques des différents

alliages a base d’antimoniures. Nous montrons que l’utilisation de 1’alliage quinaire
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Al,GaylIn,.«.,As,Sby_, pour la barriére avec le puits Gayln;«As,Sb;., permet d’améliorer

les performances des lasers tels que le confinement des porteurs.

Au chapitre II, nous procédons a une étude d’optimisation de structures lasers a puits
quantiques de type [ a base d’hétérostructure Arséniures d’Antimoniures
quaternaires/quinaires : Gaxlni,As,Sby.,/ Al,GayIny.,,As,Shy.,. Il s’agit d’optimiser les
parameétres du laser : la longueur d’onde démission laser, le gain optique et la densité

de courant de seuil du laser.

Au chapitre III, nous procédons a une étude d’optimisation d’un autre type de laser
basé sur les hétérostructures de type | a base de matériaux dilués nitrures
d’antimoniures  Gay.In,NySby.,/Al,Ga;.\N,Sb;.y. Nous procédons a un calcul
d’optimisation des parameétres du laser en termes de longueur d’onde démission laser,

de gain optique et de la densité de courant de seuil du laser.

Au chapitre IV, nous procédons a une étude d’optimisation d’un laser a cascade
quantique (LCQ) basé sur les transitions inter-sous-bandes du systeme a super-réseaux
GaylIn;As,Sby./Al,GayIny,yAs,Sby,. 1l s’agit d’optimiser la structure du laser, nous
devons choisir les bonnes compositions d’alliages, la meilleure conception ainsi que la
bonne structure, afin d’améliorer la longueur d’onde d’émission, augmenter le gain

optique et réduire le courant de seuil du laser.

Au chapitre V, nous étudions les effets de contrainte et de non-parabolicité sur les
proprietés des lasers. Nous montrons une influence importante de la contrainte et de
non-parabolicité d’une part sur les paramétres du laser inter-bande a puits quantiques
et d’autre part sur les propriétés du laser intra-bande a cascade quantique a base de
Gaylny«As,Sby./ ALGayIny.,yAS,Sby.,.
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1.1. Introduction :

Les antimoniures sont formés par les matériaux semi-conducteurs composes binaires
[11-Sb tels que AISb, GaSb, InSb ainsi que leurs alliages associés ternaires,
quaternaires et quinaires. Ces matériaux sont caractérisés par de faibles gaps (0.18eV<
Es<1.5eV) centrés autour de celui de GaSb (Eg=0.7eV) et de faibles masses effectives
des électrons et des trous. lls sont ainsi trés adaptés pour réaliser des lasers émettant a
température ambiante dans le domaine du moyen infrarouge 2um-10um [1]. Utilisés
d’abord dans les diodes lasers a puits quantique [2], ces composés offrent des solutions

innovantes et performantes pour réaliser des lasers a cascade quantique [3-5].

Pour atteindre la longueur d’onde désirée, on doit choisir les bonnes compositions du
matériau utilisé pour le puits pour obtenir les énergies de la bande interdite (Eg)
correspondantes. On doit également choisir les bonnes compositions du matériau
utilisé pour la barriére pour avoir un bon accord de maille ou un désaccord de maille

inférieure a 2%. Pour éviter la fuite des porteurs on doit avoir un bon confinement des
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électrons et des trous. Dans ce chapitre, nous faisons une optimisation de tous ces
parameétres en étudiant les propriétés de bandes des différents alliages et hétéro-
structures a base d’ Antimoniure. Nous déterminons 1’énergie de la bande interdite en
fonction de la composition d’alliage, nous étudions I’effet de la barriére quaternaire
Al Ga;As,Sby., sur le puits Gaxlny.,As,Shy., et I’effet de la barriere quinaire
Al Gaylny.,As,Sby., sur le méme puits Gayln;.,As,Sby.,. Nous déterminons le band
offset de ces hétéro-structures et nous étudions enfin la contrainte puits/barriére dans
le cas de I’hétéro-structure quaternaire/quaternaire et dans le cas de 1’hétéro-structure

quaternaire/quinaire.

1.2. Etude des composés binaires et alliages ternaires d’ Antimoniures ITI-Sb

1.2.1. Propriétés structurales
[111]

Les composés binaires I11-Sb se cristallisent suivant

la structure cubique de type Zinc blende qui est

formée par deux sous réseaux cubiques faces

centrées décalés 1’un par rapport a ’autre d’un quart [001]

de la diagonale principale du cube, un de ces sous

réseau est constitué d’atomes de la colonne III alors

/[610]

—>

que l'autre est constitué¢ d’atomes de la colonne V [100]

(atomes d'Antimoine). Figure 1.1
Figure 1.1 : Structure cristalline
1.2.2. Propriétés électroniques: du Zinc blende

Pour définir les propriétés électroniques d'un semi-conducteur, il est nécessaire de
connaitre sa structure de bande qui est représentée dans l'espace réciproque suivant les
différentes directions du vecteur d’ondek . La zone de Brillouin pour une structure
cubique est représentée suivant la figure 1.2. Cette cellule élémentaire du reseau
réciproque possede plusieurs directions de haute symétrie. Le voisinage de I" décrit le

centre de zone alors que celui de X ou L indique un bord de zone.
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(%200,

[111]

Figure 1.2: Premiere zone de Brillouin d'un cristal cubique

> Structure de bande d’énergie des semi-conducteurs 111-Sb

Vallée T
1

Valilée Tr

Vallée X

[}

i i
i Vallée L i
i .

Nz 07600y RN
InSb Gas AlS

Figure 1.3: Structure de bande des composés binaires a base d’Antimoniures
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La figure 1.3 montre la structure de bande d'énergie des composés binaires a base
d'Antimoniures. Les composés GaSh, InSb sont caractérisés par un gap direct, le
maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction coincident
au point T (en k = 0). Par contre, le composé AISb possede un gap indirect car le
maximum de la bande de valence est situé au point " et le minimum de la bande de

conduction est au point X dans la direction (100).

Tableau 1.1 : Les parameétres physiques des composés binaires 111-V a 300K [6]

AISb [GaSb | InSb | AlAs | GaAs | InAs
a(A) | 6.136| 6.096 | 6.479 | 5.661 | 5.653 | 6.058
Eq' (V) |2.300| 0.727 | 0.174 | 3.003 | 1.423 | 0.354
EcX(eV) |1.616| 1.033 | 0.569 | 2.164 | 1.899 | 1.370
Eq' (V) |2.210 | 0.753 | 0.869 | 2.352 | 1.707 | 1.070
Aso (V) | 0590 | 0.675 | 0.749 | 0.184 | 0.245 | 0.327
Me (Mo) | 0.135 | 0.035 | 0.010 | 0.145 | 0.063 | 0.022
m.*(Mo) | 0.105 | 0.037 | 0.013 | 0.160 | 0.078 | 0.023
Mu(Mo) | 0.465 | 0.342 | 0.321 | 0.673 | 0.489 | 0.371
Mso™(Mg) | 0.192 | 0.107 | 0.102 | 0.184 | 0.124 | 0.117
C.(GPa) |876.0| 884.2 | 684.7 | 1250 | 1221 | 832.9
C(GPa) | 434.1| 402.6 | 3735 | 534 | 566 | 452.6
C.(GPa) |407.6 | 4322 | 311.1 | 542 | 600 | 395.9
ac (eV) |-45 |-75 |-6.94 |-564 |-7.17 |-5.08
ay (eV) |-14 |-08 |-036 |-247 |-1.16 |-1.00
beV) |-1.35|-2.00 |-2.00 |-2.30 |-2.00 |-1.80
o (MeV/K) | 0.420 | 0.417 | 0.320 | 0.885 | 0.541 | 0.276
B (K) 140 | 140 | 170 | 530 | 204 | 93

Y1 5.180 | 13.400 | 34.800 | 3.76 | 6.980 | 20.000
Y2 1.190 | 4.700 | 15.500 | 0.82 |2.060 | 8.500
Y3 1.970 | 6.000 | 16.500 | 1.42 |2.930 | 9.200
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Sur la figure 1.4, nous montrons la variation de 1’énergie de la bande interdite (Eg) en
fonction du paramétre de maille des différents semi-conducteurs qui peuvent étre

utilisés pour la conception des lasers émettant dans le domaine du moyen infrarouge.
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Figure 1.4 : Largeur de la bande interdite en fonction
du parameétre de maille des différents alliages.

A partir de cette figure, on distingue trois filiéres de matériaux qui peuvent servir a la

réalisation des lasers émettant dans le moyen infrarouge et I’infrarouge lointain.

» Filiére des matériaux 11-VI (HgCdTe) :

Les matériaux I1-VI a base de HgCdTe, caractérisés par un petit gap, ont été tres bien

étudiés pour la réalisation des photo-détecteurs et des lasers dans le moyen infrarouge
et dans I’infrarouge lointain. Cependant, a cause de I'instabilité chimique de 1’alliage
HgCdTe qui est due a 1’évaporation du Mercure a trés faible température, il est trés
difficile a fabriquer ce type de laser a température ambiante. Un fonctionnement d’un
laser a base de HgCdTe a étée démontré pour une émission a A=5 .3um en mode pulsé a
60K [7].
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> Filiére des matériaux 1V-VI (PbSnTe):

Les lasers aux sels de Plomb de la filiere IV-VI, comprenant les binaires PbTe, PbSe,

PbS et les alliages associés a partir des composés SnSe, SnTe et CdS permettent de
couvrir un large domaine spectral qui peut atteindre I’infrarouge lointain [8].

Les lasers aux sels de Plomb sont trés bien adaptés en spectroscopie. Cependant, leurs
performances se dégradent rapidement a grande longueur d’onde, car leur
fonctionnement est limité a des températures cryogeniques [8]. De plus, il n’est pas
évident de les fabriquer en super-réseau, la technologie de croissance de ces matériaux

ne permet de les réaliser qu’en couches minces.

> Filiére des matériaux I11-\V (Arséniures, Antimoniures):

Les composeés I11-V notamment les Antimoniures de la filiere 111-Sb qui comprennent
toute une série d’alliages binaires, ternaires, quaternaires et quinaires, permettent de

couvrir un large domaine de longueurs d’onde dans le moyen infrarouge (figure 1.5).
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Figure 1.5 : Largeur de la bande interdite en fonction du
parametre de maille des différents alliages I11-V.

Les lasers a puits quantiqgues a base d’alliages ternaires Gayln;Sb/AIn,,Sb

permettent 1’émission a des longueurs d'onde comprises entre 3 um et 4 um a
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température ambiante a [9]. Les lasers de type I a base d’alliages quaternaires
Gaylny.xAs,Sby. /Al Gay.As,Sby., permettent de couvrir la gamme de longueur d’onde
jusqu’a 2.8 um [10], et les hétéro-structures a base de 1’alliage quinaire
Gaylny.«As,Shy./AlGayIn,.«yAS,Sby,, peuvent atteindre 3.2 pum pour un
fonctionnement en régime continu a température ambiante [11].
> Les alliages ternaires :

Un alliage ternaire (A4B.C) est formé de deux composés binaires (AC) et (BC)y.
Ou x désigne la composition d’alliage. La variation de 1’énergie de la bande interdite

(Eg) des alliages ternaires est calculée a partir de la relation de Végard (1.1).
Es (AB,C)=(1-X) Eg (AC)+XE5 (BC)—x(1-x)c  [eV] (1.1)

c: est le coefficient de courbure (bowing parameter). On donne le coefficient de
courbure des alliages ternaires suivant le tableau I.2.

Les parameétres énergétiques des alliages ternaires peuvent ainsi étre ajustés en jouant
sur un seul paramétre x. En particulier, on peut ainsi ajuster la longueur d’onde du
rayonnement émis en choisissant la bonne composition d’alliage. Cependant, on ne

contréle pas le paramétre de maille et donc la contrainte induite par son désaccord.

Tableau 1.2 : Le coefficient de courbure des composés ternaires [6]

Arséniures

. . c(eV
d’antimoniures (eV)

Arséniures c(eV) Antimoniures c(eV)

AlGa;xAs | -0.127+ 1.310x | AlsGai;xSb | -0.044+ 1.220x | AIlAs,Sbi« 0.800

GaylnixAs 0.477 GaxIni«Sh 0.415 GaAs,Shy« 1.430

AlxIni4As 0.70 AlyInySb 0.430 INAS,Sby.« 0.670

1.3. Etude des propriétés des alliages quaternaires Arséniures
d’Antimoniures du type (III/III’)-(As/Sb): Gaxln;As,Sb,., /Al,Ga; xAsySb.y
Les alliages quaternaires de type | de la forme I1I-111I'-V-V' sont trés utilisés pour la
fabrication des lasers dans le moyen infrarouge. Ceci est di principalement a la

possibilité d'ajuster le gap toute en contrdlant la contrainte entre les semi-conducteurs.
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Ces alliages sont constitués de deux atomes de la colonne Il et deux atomes de la
colonne V du tableau périodique. Plusieurs approches ont étés élaborés pour I'étude
des propriétés de bandes de ces alliages [12-16], I'équation semi-empirique introduite
par Glisson et al. est la plus accessible pour étudier les parametres énergétiques des
quaternaires de type | [16]:

X(L-x)[L-Y) G/ABD (x)+y Gi\BC (x)]+y@-y)[x G/ACD (y)+(L=x) G/BCD] (| 2)
x(@A-x)+y(d-y)

GXBCD (x,y)=

Avec: Ghpp, Ghpe, Gaco. Ghep Sont les paramétres énergétiques des alliages

ternaires A,B..,C, A,B1..D, A,Cy..D, B ,C,..D

1.3.1. Etude des propriétés de I’alliage Ga,In;.,As,Sby.,

> Etude de la structure de bande

L’alliage quaternaire Gaylni,As,Sby., est utilisé pour le puits. A partir de ’équation
1.2, nous avons détermine la variation de 1’énergie Eg du puits Gayln;«As,Sb;., qui est

représentée suivant la figure 1.6.
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Figure 1.6: Variation de I’énergie de la bande interdite en fonction de
la composition y en Arsenic de I’alliage GaylnixAs,Sbi.y
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A partir de cette figure, on remarque que: L’énergic Eg de I’alliage quaternaire

Gaylny.«As,Sb;., peut étre ajustée en jouant sur les deux compositions d’alliage x et y.

L’énergie Eg de I’alliage Gayln;.As,Sb;., en fonction de la composition en Arsenic
présente une forte courbure de bande (fort bowing) qui est di au fait que la
combinaison de plusieurs éléments chimiques se traduit par une perturbation des
atomes du réseau, déformation de la maille et déformation de la structure et donc on
aura un désordre d’alliage : certaines compositions d’alliage ne sont pas accessibles
chimiquement. Donc, le matériau peut étre fabriqué pour les faibles concentrations en

As (0<y<30%) et pour les fortes concentrations en arsenic (80%=<y<100%).

On remarque aussi que : plus on augmente la concentration en gallium, plus 1’énergie

Es augmente et la longueur d’onde diminue.

Donc, on joue sur les deux compositions d’alliage (x et y), on balaye une large gamme

de longueurs d’onde du moyen infrarouge.

» FEtude de ’accord de maille avec le substrat

Pour les matériaux a antimoniures, le composé binaire GaSb est le mieux adapté
comme substrat par rapport aux composés InSh et AISb qui présente I’inconvénient
d’étre chimiquement instables (ils s’oxydent). GaSh possede plusieurs proprietés:

- Meilleur qualité cristalline ;

- Facile a purifier ;

- Stable chimiquement ;

- Bonne conductibilité thermique.

La variation de I'accord de maille avec le substrat est donnée par cette équation:

% — aSubstrat_ amatériau (I 3)

a a‘Substrat

Le parametre de maille des matériaux est considéré comme étant une variation linéaire

suivant la loi de Végard (Tableau 1.3)
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Tableau 1.3 : Variation a 300K du parameétre de maille des alliages I11-Sb

Les alliages a (x) [A]
AlGa; xAs (1-x) 5.653 + x 5.661
GaxlnixAs (1-x) 6.058+ x 5.653
Gaxln;«Sb (1-x) 6.479+ x 6.096
Ternaires AlyxInySb (1-x) 6.479+ x 6.136
Al,Ga;«Sb (1-x) 6.096+ x 6.136
GaAs,Shy « (1-x) 6.096+ x 5.653
INAs,Sbh;.« (1-x) 6.479+ x 6.058
AlAs,Sbh; (1-x) 6.136 + x 5.661
Xy 5.661 + x(1-y) 6.136+ (1-x)y 5.653 + (1-x)
- Alxeal.xASySbl.y (1_y) 6_096
Quaternaires o AcSh Xy 5.653 + x(1-Y) 6.096 +(1-X)y 6.058 + (1-
XY=Ly x)(1-y) 6.479
- Xz 5.661+x (1-z) 6.136 + yz 5.653 +y(1-2)
Quinalre | ALGR/INASSDLe |6 4961 (1-x-y)26.058+(1-x-y)(1-7) 6.479

La variation de l'accord de maille avec le substrat pour I’alliage GayIn;.xAs,Sb;., en
fonction de la composition y pour les différentes compositions en Indium, est

représentée suivant la figure 1.7
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Figure .7 :Variation de I'accord de maille avec le substrat
GasSb de l'alliage GaylnisAsySbiy a 300K
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D’apres la figure 1.7, on remarque que l'alliage Gayln;.xAs,Sb;., est aussi bien détendu
que comprimé selon la composition d'alliage. Il peut étre intéressant pour faire la
compensation de la contrainte (strain-compensation).

Le matériau peut étre accordé en maille ou en bon accord de maille avec le substrat

pour les fortes concentrations en Arsenic.
1.3.2. Etude des propriétés de I’alliage Al,Ga;.,As,Sb,.,

» Etude de la structure de bande

L’alliage AlyGa;«As,Shy., est utilisé pour la barriére, 1’énergie Eg de cet alliage est
calculée a partir de I'équation 1.2. La variation de 1’énergie Eg de I’alliage
Al,Ga;.,As,Sby., en fonction de la composition y de l'alliage Al,Ga;.As,Sby., est
représentés sur la figure 1.8.
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Figure 1.8 : Variation de [’énergie de la bande interdite en fonction de
la composition y en Arsenic de [’alliage AlGa,«ASySb1.y
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La variation de I’énergie Eg de I’alliage Al,Ga;.As,Sby., peut étre décomposée en
trois zones:

Zone 1 : Décroissance de I’énergie pour : 0 < y< 20 % environ en Arsenic.

Zone 2: La région comprise entre 20%<y <80%, 1’énergic Eg est légérement
constante, ce domaine représente la lacune de miscibilité, c'est un domaine qui est
inaccessible chimiguement.

Zone 3 : Augmentation de 1’énergie Eg lorsqu'on augmente la concentration en Arsenic

y>80% environ.

Donc, le matériau peut étre fabriqué dans la zone 1 (0 <y <20 % environ en Arsenic)
et dans la zone 3 (fortes concentration en Arsenic : y > 80% environ). D'autre part,
lorsqu'on augmente la concentration en Aluminium, I’énergie de  I'Al\Ga;As,Sb..,

augmente.

> Etude de I’accord de maille avec le substrat

La variation de I'accord de maille avec le substrat en fonction de la composition y pour

les différentes compositions en Aluminium, est représentée suivant la figure 1.9.
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Figure 1.9 : Variation de I'accord de maille avec le substrat GaSb de
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La figure 1.9 montre que l'alliage AlGa;.«As,Sby., peut étre détendu ou comprimé
selon la composition d'alliage. Le matériau est en bon accord de maille avec le substrat

(Aa/a<2%) pour les faibles concentrations en Arsenic (y<30%).

I.4. Etude des propriétés des alliages quinaires Arséniures d’ Antimoniures

Les alliages quinaires ont étés élaborés pour améliorer les effets de contraintes et
particulierement le faible confinement des porteurs rencontrés dans les systémes
quaternaires. L’alliage quinaire Al,Gayln;...,As,Sb;_, est utilisé pour la barriere sur le
puits Gayln;.«As,Shy.,. Les parametres energétiques du quinaire Al,Gayln,...,As,Sb;.,
sont calculés a partir d’une variation linéaire plus une variation qui tient compte 1’effet

du désordre (équation 1.4) [17-18].
1.4.1. Etude de la structure de bande

Nous avons calculé I’énergie de la bande interdite du quinaire Al,Gayln.,As,Shy., en
fonction de la composition en Arsenic pour différentes compositions en Aluminium et

en Gallium (figure 1.10).
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Figure 1.10 : Variation de [’énergie de la bande interdite en fonction
de la composition x, y et z de l'alliage Al\GaixIN1xyAS,Sb1-,

Cette figure montre que, lorsqu’on augmente la concentration en Indium ou de
Gallium le gap diminue, par contre lorsqu‘on augmente la concentration en Arsenic le
gap augmente. Donc, par rapport au quaternaire Gayln;.,As,Sbi.y, le quinaire
Al,Gaylny.,As,Sb;., possede trois degres de flexibilite x, y et z ce qui permet de faire
varier toute une série de paramétres tels que 1’énergie Eg (le gap), le paramétre de
maille, les affinités électroniques, en jouant sur les trois compositions d’alliage x, y et

Z au lieu deux.

1.4.2. Etude de I’accord de maille avec le substrat de GaSb

Nous avons étudié I’alliage quinaire Al,Gaylny..,As,Sby., sur substrat GaSh. La

condition de ’accord de maille avec le substrat GaSb est :

a (AlGayIny..,As,Shy.,)=a(GaSh)
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y = 6.096 +0.054xz +0.343x+0.421z - 6.479

Donc,
0.022z -0.383

(1.5)

Telque0<z<let0<xt+y<l

La relation entre la composition 0 <y < 1 en fonction de 0 < z <1 pour différentes

concentration de x en Aluminium est représentée suivant la figure 1.11
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Figure 1.11 : Relation entre les compositions x, y et z dans [’alliage
AliGaylni4yAs,Sb1-, en accord de maille avec le substrat GaSb

1.5. Etude des propriétés des hétéro-structures a base d’ Antimoniures
Les hétéro-structures a base d’Antimoniures présentent un réel potentiel pour la

réalisation des lasers a semi-conducteurs dans le moyen infrarouge (2pum-10um).

Actuellement, les lasers qui se basent sur les hétéro-structures de type | les plus
performants sont issus a partir des matériaux quaternaires et des alliages quinaires.

Dans cette partie nous faisons une étude comparative de 1’hétéro-structure a barriere
quinaire : Gayln,As,Shy.,/Al,Gayln,.yAs,Sby., avec I’hétéro-structure a barriere

quaternaire : GaxIni,As,Shy.,/Al,Ga;  AsySby.y.
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1.5.1. Etude du désalignement de bande a I’interface ou “’band-offset’’

En se basant sur la regle d’Anderson [19] i.e. AEc = (2/3) AEg et AEy = (1/3) AEg,
nous avons pu déterminer le band offset de 1’hétéro-structure dans les 2 cas suivant : -
cas ou on utilise le quaternaire comme barriere et - cas ou on utilise le quinaire comme

barriére. Les résultats de ces calculs sont reportés sur les figures 1.12(a) et 1.12 (b).

Concentrationenarsenic Concentrationenarsenic

Figure 1.12 : Variation de 4Ec et AEy dans le cas de I'hétéro-structure
INg.20Gag 80ASo 15500 85/Alg 3Gag 7AS,Sh1.; et dans le cas de I'hétéro-structure
INg.20Ga0.80AS0.15500.85/  1N0.2Gao 07Alo.73AS,Sb1-,

Les figures 1.12 (a) et 1.12 (b) montrent que le band offset en bande de conduction
AE( et en bande de valence AEy dans le cas du quaternaire/quinaire est beaucoup plus
grand que celui dans le cas du quaternaire / quaternaire. Un grand band offset se

traduit par un meilleur confinement des porteurs et une diminution du courant de fuite.
1.5.2. Etude des effets de contrainte due au désaccord de maille

L’étude de la contrainte est importante pour réaliser de bonnes hétérostructures. Pour
éviter les défauts a D’interface, les paramétres de maille des alliages utilisés doivent

étre proches et le désaccord de maille Aa/a doit étre inférieur a 2%. Cependant, la
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juxtaposition de plusieurs couches de semi-conducteurs de paramétre de maille
différents se traduit par une contrainte mecanique bi-axiale a I’interface des deux

materiaux.
On distingue deux types de contraintes [20]:

> Contrainte de compression: le puits tend a se comprimer pour s'adapter a la

barriere car son parametre de maille est supérieur a celui de la barriére. Ceci se
traduit par un éclatement des niveaux d'énergie et augmentation du gap (Figure
1.13)

> Contrainte de tension: elle est due au fait que le paramétre de maille du puits

est inférieur a celui de la barriere. Ceci provoque une diminution de gap et
inversement des niveaux d'énergie (le niveau des trous lourds E;, devient au-

dessous du niveau des trous légers Ey). Figure 1.13.

Barriére PTtS

E2 EZ Ez
E.
El El
______________ EHHl E ELHl
""""""" HH2 =N T s
EiLni R Enre ST E—— Ermy
_ B L] 2
(a): Sous compression (b): Non contraint (c): sous tension

Figure 1. 13: Effets de la contrainte sur les niveaux d'énergie. (a) puits comprimé, (b)
puits non contraint, (c) puits détendu.

En utilisant la loi de Végard, nous avons déterminé le paramétre de maille du puits

Gap golNg 20ASe 15Sho g5, le parameétre de maille de la barriere Alg,0GaggoAs,Sby., et le
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parameétre de maille du quinaire Alg73Gagg71ng20AS,Sb1-z. Les calculs effectués sont

reportés sur le tableau 1.3 et présentés suivant la figure 1.14.

64l T=300K
< 6,24
o \'>0 ° a puits (GaO 801n0.20A§0 158b£) 85)
= = D~
@®© \. \. a
€ 6,0 - \. \Q‘ﬂha/'re (A/
% \. \.073Ga0 /
[0} \. \..07 n0.20AS
= a \. \‘ sz1 )
fg 581 aternal (A/\.\ \‘2
] 20Ga .\ \'
8 OeoASZSb .\
D- 'Z‘Z) L
5,6 1
0,0 02 o4 06 08 10

Composition z
Figure 1.14 : Variation du parametre de maille du puits Gayln;.,As,Sb;.,, de la
barriere AlyGa;.As,Sby., et du quinaire Al,Gayln,..,As,Sb;., en fonction de la
composition en Arsenic des barriéres.

Sur la figure 1.14 nous présentons la variation du paramétre de maille du puits Gayln,.
«As,Sby.y, le parameétre de maille de la barriere Al,Ga;As,Sby., et la variation du
parametre de maille du quinaire Al,GayIn,.,.,As,Sb;_, en fonction de la composition en
Arsenic des barriéres.
En comparant le parametre de maille du puits GayIn,.,As,Sh,., avec celui de la barriére
quaternaire Al,Ga;«AsySby.y, le paramétre de maille de I’alliage Al,Ga;.xAs,Sb;., est
inférieur a celui du puits Gayln;..As,Sb;.,, donc le puits tend a se comprimer pour
s'adapter a la barriere ce qui se traduit par un éclatement des niveaux d'énergie,
augmentation de I’énergie Eg et diminution de la longueur d’onde. D’autre part, le
parameétre de maille du puits se rapproche du parametre de maille de la barriere pour
les faibles concentrations en Arsenic, par contre, quand on augmente la concentration

en Arsenic de I’alliage quaternaire Al,Ga;.,As,Sby.y, la contrainte augmente.
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En comparant le paramétre de maille du puits GayIn,.,As,Sh,., avec celui de la barriere
quinaire Al,Gayln;.,As,Sb;_,, on remarque que:

Les paramétres de maille du puits et de la barriére quinaire sont égaux autour d’une
concentration en Arsenic z = 0.20 environ, ce qui signifie que les matériaux sont

accordés en maille.

Pour des compositions en Arsenic inférieures a z =0.20 environ, le paramétre de maille
du quinaire Al,Gayln;.«.,As,Sb;., est supérieur a celui du puits Gayln;xAs,Sh;.,. Ceci
se traduit par une tension qui provoque une diminution de 1’énergie Eg, augmentation
de la longueur d’onde et inversement des niveaux d'énergie (le niveau des trous lourds

Enn devient au-dessous du niveau des trous légers E ).

Pour des compositions en Arsenic supérieures a z = 0.20 environ, le matériau est

comprime.

Donc, par rapport a la barriere quaternaire, la barriere quinaire Al,GayIny..,As,Sb.,
permet d’améliorer la contrainte qui résulte du désaccord de maille et on peut avoir la

compression ou la détente selon la composition d’alliage.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré I’intérét des antimoniures pour les applications

dans les lasers émettant dans le moyen infrarouge et dans 1’infrarouge lointain.
g

Nous avons étudie les propriétés des différents alliages a antimoniures binaires,

ternaires, quaternaires et quinaire.

Les alliages ternaires ont un seul degré de flexibilité, c'est-a-dire, on peut contréler
uniquement 1’énergie du gap ou le parametre de maille, mais pas les deux en méme

temps.
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Les alliages quaternaires possédent deux degrés de flexibilité ce qui permet d’ajuster
I’énergie du gap indépendamment du paramétre de maille. Cependant, ces alliages
présentent la lacune de miscibilité i.e. certaines compositions ne sont pas accessibles
chimiquement ce qui nous limite de travailler dans toute la gamme de compositions
d’alliage. Ainsi, les hétéro-structures a base des quaternaires présentent un faible

confinement des trous dans la bande de valence qui induit le courant de fuite.

L’intérét de I’alliage quinaire réside dans le fait qu’il possede un degré de flexibilité de
plus par rapport aux quaternaires ce qui permet de varier toute une série de
parametres : 1’énergie Eg, le paramétre de maille, les affinités électroniques..., en

jouant sur les trois compositions d’alliage (x, y et z) au lieu deux.

En utilisant la barriere quinaire, on améliore le confinement des porteurs. Donc, le

courant de fuite diminue, il en résulte un accroissement important du gain.

Nous avons étudié également la contrainte qui résulte du désaccord de maille entre
puits/barriére. L utilisation du quinaire pour la barriére permet d’améliorer les effets

de contrainte.
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I11.1. Introduction :

Dés les débuts du développement des lasers de type I a base d’antimoniures, de

nombreux défis se sont posés aux chercheurs :

Le premier laser réalisé a base d’alliage ternaire Ga;_,In,Sh/GaSb était avec une
région active a structure double hétérojonction et a puits quantiques. Ces
structures permettaient 1’émission a A<1.8um [1,2]. Mais, il présentait de faibles
performances tel que : un fort courant de seuil, une faible puissance, un faible
fonctionnement a température ambiante et un probleme de stabilité du laser a
cause principalement de la contrainte de compression qui existe dans
I’hétérostructure et des défauts qui en résultent.

Trés vite les chercheurs ont compris qu’il fallait utiliser des alliages
quaternaires: Gayln;.«As,Sb;., et Al,Ga;.«As,Shy.,. Les lasers a double hétéro-
jonction [3] et a multi-puits quantiques de type I, a base de Galni.xAs,Sby.,/
Al,Ga;As,Sby., présentent de bonnes caractéristiques pour des longueurs
d’onde comprises entre 2um et 3um. Nous citons le résultat obtenu pour une
longueur d’onde A=2pm, la densité de courant de seuil laser est de 50 A/ cm® &
température ambiante [4]. Afin d’améliore la longueur d’onde d’émission et le
gain optique du laser, ces structures ont été perfectionnées par 1’utilisation de
multi-puits quantiques dans la zone active du laser et 1’utilisation de couches
graduées (GRINSH) [5-8]. Cependant, pour un fonctionnement en mode

continu a tempeérature ambiante, ces lasers sont limités a A<3pum. Ceci est dii
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d’une part au faible band offset de valence (faible confinement des trous et
transition type I-type II de I’hétéro-structure) et d’autre part aux pertes par les
recombinaisons non-radiatives de type Auger (quand I’énergie Eg diminue) et a
la fuite des porteurs (quand le confinement est réduit).

- Pour y remédier et ameéliorer 1’alignement de bande, donc améliorer le
confinement des trous, 1’équipe Walter Schottky Institut de Munich a eu la
premiére 1’idée d’utiliser la barriére a base du quinaire Al,Ga,In;.,.,As,Sb;., [9].
En effet, cet alliage nous permet d’ajuster 1’énergie du gap tout en contrdlant la
contrainte entre les semi-conducteurs et la possibilit¢ d’avoir un bon
confinement des électrons et des trous. Ce systeme présente de bonnes

performances pour des longueurs d’ondes comprises entre 3 et 3.4um [10,11].

Dans ce chapitre, nous procedons a une étude d’optimisation des lasers de type | a
puits quantique a base du systéme Gayln;.,As,Sby.,/Al,GayIn;.«,As,Sh;.,. Nous devons
choisir les bonnes compositions d’alliages, la meilleure conception ainsi que la bonne
structure, afin d’améliorer la longueur d’onde d’émission, augmenter le gain optique et

réduire le courant de seuil du laser.

Avant d’aborder les structures lasers GaylniAs,Sbyi.,/Al,GayIn,.,.,As,Sby,, nous
allons passer en revue les principales applications des lasers dans le domaine spectral
du moyen infrarouge (MIR). Ensuite, nous citons les différents types de lasers a puits

quantiques destinés aux applications dans le MIR.

11.2. Applications des lasers inter-bandes dans le moyen infrarouge

Les lasers inter-bandes a base d’antimoniures sont des sources trés bien adaptées aux
applications dans le domaine du moyen infrarouge de la gamme 2um-10um. Dans
cette gamme, deux fenétres de transparence de 1’atmosphére: 3-5um et 8-12um sont
disponibles pour un vaste champ d’applications, notamment: les communications
spatiales (air/air et sol/air), la télédétection, la metrologie/spectroscopie de

I’environnement, applications industrielles, agro-alimentaires et médicales.
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I1.2.1. spectroscopie d’absorption

La majorité des molécules en suspension dans I’atmosphére absorbent dans la
gamme du moyen infrarouge qui est comprise entre 2 um et 5 um (figure 1l. 1). Dans
cette gamme de longueurs d’onde, la plupart des particules présentent une signature
moléculaire : un spectre spécifique d'absorption di aux mouvements de vibration-
rotation de la molécule. Le laser est utilisé pour évaluer ces pics d’absorption et

identifier ces molécules qui sont a distance (>10km) et qui sont dans des

concentrations extrémement faibles (<1ppb).

a 1 r 3
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0 > 25 2
00 1 A
- H.0
— CO
0O
N.O
;'—; CO
c NO
© CH,
850 4 — HCl
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|
=
C L2
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Figure 11.1 : Forces de raies d’absorption de
différentes espéces gazeuses entre 2um et 10um [12]

Il existe plusieurs méthodes de détection par les diodes lasers émettant dans le moyen

infrarouge, nous citons :

> TDLAS (Tunable Diode Laser Spectroscopy) :

La spectroscopie par diode laser accordable consiste a envoyer un faisceau laser

vers le milieu & sonder, le signal recu est directement analysé par un détecteur placé en
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face du laser. Le détecteur permet de mesurer 1’énergie, la hauteur et la largeur d’une
raie et donc d’obtenir ainsi la signature du gaz ainsi que sa concentration. Sur la figure

I1.2, on schématise le principe de cette méthode.

Photo
détecteur

CO, NO, CO.,
SOy,...

Laser

Figure 11.2 : Schéma de principe de la méthode TDLAS

> Le LIDAR (Light Detection And Ranging) :

Le LIDAR est un acronyme de Light Detection And Ranging, est une technique de
mesure et de détection a distance qui permet de déterminer la concentration des
particules et la distance a laquelle se trouvent les molécules a sonder. La figure 11.3

illustre un LIDAR en action.

Figure 11.3: Un Lidar en action [13]
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11.2.2. Applications militaires

La reconnaissance des véhicules de tout type et autres équipements présents sur un lieu
d’opérations militaires est une tache importante a accomplir pour les militaires. Il
s’agit de détecter la cible en temps réel et determiner & quel type elle correspond: char,
camion.... Les diodes lasers moyen infrarouge peuvent étre utilisées pour le guidage
de missiles: il s’agit de détecter le mouvement et désigner une cible lointaine et le tir
se dirige ainsi vers 1’objet éclairé. D’autres applications des lasers moyens infrarouges

sont les contre-mesures optiques pour aveugler un détecteur adverse (figure 11.4).

Figure 11.4 : lllustration de contre-mesure infrarouge. [14]

11.2.3. Applications aux télécommunications spatiales :

Les communications en espace libre utilisent les fenétres de transparence (2um-
2.7um), (3um-5um) et (8um-14um) de I’atmosphére (figure 11.5). Ces gammes
spectrales sont plus favorables, car elles sont faiblement sensibles a la diffusion de
Rayleigh. Celle-ci est proportionnelle a I’inverse du carré de la longueur d’onde (1/A%)

et aux perturbations atmospheriques (pluie, brouillard, pollution...)
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Figure 11.5 : Fenétre de transmission de [’atmosphere dans le moyen infrarouge.

11.3. Etude du principe de fonctionnement des lasers inter-bandes

Le fonctionnement des lasers inter-bandes reposent sur les transitions optiques entre
les électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de valence. La zone
active du laser est la zone d’émission laser, elle est constituée de puits quantiques qui

peuvent étre de plusieurs types comme on le décrit dans la suite de cette partie.
11.4. Etude des différents types de lasers inter-bandes
11.4.1. Structure a simple puits quantique :

Un simple puits quantique est formé par deux semi-conducteurs de gaps trés
différents. L’appellation quantique est di au fait que 1’épaisseur du puits est inférieure
ou égale de la longueur d’onde de De Broglie des électrons et des trous confinés dans le
puits. Il en résulte un confinement quantique qui se traduit par I’apparition dans le puits
des niveaux discrets d’énergie entre lesquels des transitions radiatives (inter-bandes ou

intra-bandes) peuvent se produire (figure 11.6).
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Figure 11.6 : Un simple puits quantique dans une
hétérostructure. Transition inter-bande et intra-bandes avec
une fleche rouge et bleu respectivement.

En jouant sur 1’épaisseur du puits et sur la composition d’alliage, on peut modifier de
nombreux parametres tels que: le gap, le band-offset (AEc, AEy) ainsi que les niveaux
d’énergie discrets d’électrons et de trous. Il existe trois types de structures lasers a puits

quantiques :

a. Laser a puits quantigues de type |

Ce type de lasers fonctionne sur des hétérostructures ou les électrons et les trous sont
confinés dans la méme couche semi-conductrice. Il en résulte des transitions directes
par la recombinaison d'un électron de la bande de conduction avec un trou de la bande
de valence (figure 11.7). Donc, la longueur d’onde du rayonnement émis dépend
principalement de 1’énergie de la bande interdite du semi-conducteur utilisé pour le
puits. Cette longueur d’onde dépend également des énergies de confinement des
électrons et des trous qui a leur tour dépendent de 1’épaisseur (géométrie) de la couche
confinée. Pour 1’émission aux grandes longueurs d’onde, il est nécessaire d’utiliser des

matériaux a faibles gaps, d’ou les antimoniures.
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Figure 11.7 : Transition inter-bande dans une hétérostructure de type I.
Un électron de la bande de conduction se recombine a un trou de la
bande de valence en émettant un photon.

Afin d’améliorer les performances des lasers de type I, on peut mettre plusieurs puits

quantiques dans la zone active du laser. On distingue deux types:

Ls

¥
i

BV BV
(a) (b)

Figure 11.8: Structure a double puits quantiques. (a) puits quantiques découplés,
(b) puits quantiques couplés

Boukli-Hacéne Nassima

Doctorat Nanosciences des matériaux, nanotechnologie, nano-métrologie Sous la direction du Professeur K. ZITOUNI
Etude comparative des lasers inter-bandes et inter-sous-bandes @ nanostructures d’Antimoniures de semi-conducteurs 111-Sb pour
applications MIR et THz 2014



Chapitre Il : Etude d’optimisation des lasers de type I a puits quantiques Gaylny,As,Shy/ALGa, N, ,As,Sby., 32

- Puits quantiques découplés : si I’épaisseur L2 de la barriére (SC2) est supérieure a
I’extension de la fonction électronique, le recouvrement des fonctions d’ondes de sites
voisins sera faible et I’¢lectron n’a pas assez de probabilité pour passer d’un puits a un
autre a travers la barriére par le processus d’effet tunnel. On dit que les deux puits sont
découplés I’un de I’autre. Nous montrons sur la figure I1.8 (a), le découplage dans une
structure a double puits quantiques. Une succession de puits quantiques decouplés est
appelée : structure a multi-puits quantiques (figure 11.9 (a)). De telles structures
présentent I’avantage d’augmenter le gain optique et de réduire la densité du courant de

seuil du laser.

- Puits quantiques couplés : si 1’épaisseur L2 de la barriere (SC2) est inférieure a
I’extension de la fonction électronique, le recouvrement des fonctions d’ondes de sites
voisins sera important et 1’électron aura assez de probabilité pour passer d’un puits a un
a un autre a travers la barriére par le processus d’effet tunnel. On dit que les deux puits
sont couplés (figure 1.8 (b)). Les états électroniques dans chacun des puits sont
quantifiés et présentent une structure de sous-bandes d'énergie. Une succession de puits

quantiques fortement couplés et périodique est appelé : super-réseau (figure 11.9 (b)).

Le super-réseau est caractérisé par une période « w » qui est égale a la somme des

épaisseurs d’un puits et d’une barriere.

Le couplage des puits se traduit par une levée de dégénérescence des niveaux discrets
d'énergie dans les puits et formation de "mini-bandes" d'énergie séparées par une mini-
bande interdite (mini-gap). L’utilisation du super réseau pour la zone active du laser
permet d’améliorer le recouvrement des fonctions d’onde des porteurs mais ces lasers
présentent un gain plus faible que celui obtenue dans les lasers a multi-puits quantiques
a cause de la caractéristique de la densité d’état, le super-réseau est caractérisé par une

densité d’états quasi tridimensionnelle [15].
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Figure 11.9: (a) Hétéro-structure a multi-puits quantiques. L, est supérieure a la longueur
d'onde de De Broglie, les Puits Quantiques sont découplés. (b) Profil de la bande de
conduction d’une hétéro-structure a super-réseau. Les puits quantiques sont couplés.

Apparition de deux mini-bandes séparées par une mini-bande interdite (mini-gap).

b. Laser a puits quantiques de type 11

Dans les lasers a puits quantiques de type Il, les porteurs de charges sont spatialement
séparés (figure II1.10) i.e. I’électron et le trou sont confinés dans des couches
différentes. Dans ce cas, I’émission laser entre le niveau E; de la bande de conduction
et les niveaux des trous de la bande de valence ne peut pas étre réalisée directement par
transition verticale et la transition oblique est interdite (voir pointillés sur la figure 11.10
(@)). Cependant, on peut obtenir une transition laser en créant un état virtuel

intermédiaire qui joue le rdle de relais. On peut citer les deux possibilités suivantes:

1. Par dopage de la barriére, il apparait un niveau d’impureté localisé en résonnance
avec le niveau E; de la bande de conduction (figure (II1.10(b)). Ce niveau d’impureté
joue le rdle de niveau relais qui permet a 1’¢lectron de transiter horizontalement par

effet tunnel du niveau E; de BC vers le niveau virtuel relais (état créé par impureté).
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Ensuite, 1’électron fait une transition radiative verticale en recombinant avec le trou de

la bande de valence. Ce principe est utilisé notamment pour réaliser des diodes

émettrices de lumiére : cas du GaAsP(N)/GaAs. Cependant, pour les diodes lasers, ce

concept présente de faibles performances.

2. En utilisant un super-réseau : une succession de puits et de barriéres de trés faibles

épaisseurs, il apparait dans les bandes de conduction et de valence une mini-bande

(figure 11.10 (c)). Dans ce cas, la transition laser peut étre réalisee entre la mini-bande

de la bande de conduction avec celle de la bande de valence. Cependant, il est tres

délicat a optimiser en méme temps les largeurs des mini-bandes de conduction et de

valence.
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Figure 11.10 : Transition inter-bande dans une hétérostructure de type II.
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c. Laser a puits qguantiques de type Ill

Ce type de laser est un cas particulier du type Il, la bande de conduction du SC, se
trouve a une énergie inférieure a la bande de valence dans le SC; (figure 11.11 (a)).
Dans ce cas d’alignement de bande, des structures particulieres ont €té obtenues pour
avoir une émission laser. Ces structures sont appelées « lasers W » ou la zone active
est constituée de deux puits quantiques couplés de type Ill formant la lettre W. Sur la
figure 11.11 (b), nous montrons le profil de la bande de conduction d’un laser de type
W, ou la zone active est constituée d’un puits quantique de trous a base de GalnSb
inséré entre deux puits quantiques d’électrons a base de InAs et separé de la periode

adjacente par une grande barriére a base de AISb [16].
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Figure 11.11 : Transition inter-bande dans une hétérostructure de type I11.
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11.5. Etude de la structure laser
La structure optimale du laser a puits quantiques Gaylny.As,Sby./
Al Gaylny.,As,Sh_, est illustrée sur la figure Il. 12. La structure comprend la zone

active du laser, un guide d’onde et une couche graduée de Al,Ga;.,As,Sby..

Ga.xl nl_xASySbl_y/Aleayl nl_x_yASZSbl_Z

Guide d’onde ) :
Al,GayAs,Shy.y Guide d’onde
type.n Al Gay. As,Sby.

s - -0 === ~

I \
Zone active Graded
AlXGal_XASySbl_y
GaSb
typen type p
BC

| |
I I
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I I
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Figure 11.12 : Représentation de la structure du laser a puits
quantiques GaxlniAsySby./AlGaylniyAS,Sby-,
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11.5.1. Zone active
La zone active est la zone d’émission du laser. C’est une hétérostructure a trois puits
quantiques de type I, formée par 1’alliage quaternaire GagsglNg70ASo20Sbgge pour le
puits et 1’alliage quinaire Alg15Gag 451N0.40AS0 05500 95 pour la barriere. Les compositions
d’alliages ont été déterminées de telle maniére a avoir : une hétérostructure de type I,
une bonne contrainte (Aa/a < 2%) et un bon confinement des électrons et des trous.
Le confinement des électrons et des trous (AEc et AEy) est calculé a partir de la loi
2/3-1/3 d’ Anderson [17].

Sur la figure 11.13, nous montrons le diagramme de bande de puits quantiques de

Gayg 301N 70AS0 205D0.80/Al g 15G a0 451N 40AS0.055D0 g5.

0.8
GaO.SOInO.7OASO.ZOSbO.80/AIO.lSGaO.45InO.4OASO.OSSbO.95
0.6
A
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Figure 11.13: Diagramme de bande de puits quantique de
Ga.301N0.70AS0.20S00.80/Alo.15Ga0.451N0.40AS0.05S00.95
Cette structure est caractérisée par une faible contrainte de compression du puits qui
est de I’ordre de 0.72%, AEc=0.375eV et AEy, = 0.187 eV.
11.5.2. Guide d’onde

Le guide d’onde est a base de I’alliage quaternaire Al,Ga;.,As,Sb;., avec une forte
concentration en aluminium (x en Al) par rapport aux barrieres et aux couches

graduées (GRIN-SCH), afin de créer une différence importante d’indice de réfraction
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pour confiner les photons. Afin d’éviter 1I’oxydation du matériau, les concentrations

adéquates en Al sont entre 85% a 90% [18,19].

Pour le dopage type n et type p, I’alliage Al,Ga;.«As,Sh,., est dopé avec du tellure (Te)

et du béryllium (Be) respectivement.

11.5.3. GRIN-SCH

N | |d
(a) Puits quantique de largeur supérieure (c) Puits imbriqué. Les électrons sont
aux  longueurs  d’onde  optique. confinés dans un puits de potentiel et les
Confinement optimisés des photons mais photons sont confinés par des barriéres.
pas assez pour les électrons
_/C\;—
(b) Puits  quantiqgue de largeur (d) structure appelée GRIN-SCH. Les
inférieure  aux longueurs d’onde électrons sont confinés dans un puits de
optique. Confinement optimisés des potentiel et les photons sont confinés par
électrons mais pas de photons. des barriéeres de variation d'indice.

Figure 11.14 : Effet de confinement dans différentes structures. Le
confinement des photons est représenté en couleur bleu et le
confinement des électrons est représenté en noir.
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Une couche graduée a base du matériau quaternaire Al,Ga;.,As,Sb;., est utilisee pour
confiner les photons. Il s’agit d’une structure appelée GRIN-SCH (Graded Index
Separate Confinement Heterostructure) qui permet de séparer le confinement des
¢lectrons a celui des photons. C’est une structure composée de 1’alliage
Al,Ga;As,Sby., en différentes concentrations. On montre suivant la figure 11.14,

I’effet de confinement des électrons et des photons dans différentes structures.

Le dlSpOSltlf du laser GaolgolnojoASo.goSbo.go/Al0.15Gaol45|n0.40ASO.05Sb0.95 peut étre
représenté suivant la figure 11.15. 11 s’agit d’une structure constituée d’une zone active
mise dans une jonction p-n, réalisée entre deux couches de confinement a base du

quaternaire Al,Ga;.xAsySb;.y dopé n d’un c6té et dopé p de I’autre coté.

Miroir arriere —— Miroir avant

Meétallisation du contact (+)

Couche de passivation
(dopée p)

Couche intercalaire
AlGa;.As,Sby.,
(dopée p)

«— Puits (GalnAsShb)
— AlXGal_XASySbl_y
(dopé n)
Barriere (AlGalnAsSh)

Zone active _>{ - 3
| Barrjere (AIGalnAsSh

Couche tampon
(dopée n)

Substrat (GaSh dopé n)

L

Figure 11.15 : Dispositif du laser a puits quantique a base de
Ga 301N0.70AS0.20500 80/ Alo.15Gag 451N0.40AS0.05S00.95
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La couche tampon est utilisee pour absorber les impuretés et rattraper le désaccord de
maille entre le substrat et la barriére.

La couche intercalaire insérée est en contact avec la couche métallique afin de pouvoir
injecter le courant dans le dispositif. Les photons sont émis a partir de la zone active
puis sont piégés dans une cavité optique appelée cavité de Fabry-Pérot. Cette derniere

est realisée par un clivage des faces avant et arriere.

11.6. Etude d’optimisation des parameétres du laser de type | & base de
P’hétéro-structure Ga;.xInAs,Sb,.,/ AlyGayln,.,As,Sb;.,

Dans cette partie, nous procédons a une étude d’optimisation des paramétres de
fonctionnement du laser de type I a base de I’hétérostructure Gagsqlng70ASo. 20500 80/
Alg 15Gag 451N 40ASe 05Sb 95. NOus rappelons que cette hétérostructure présente une
faible contrainte de compression mais une forte non-parabolicité et de mixing de
bandes, dus au faible gap de 1’alliage Gag3glng70ASo20Sbog €t du couplage entre la
bande de conduction et la bande de valence. Ces effets influents fortement sur : les
masses effectives de conduction et de valence, I’énergie du gap, les énergies de
confinement et par conséquent sur la longueur d’onde d’émission, le gain optique et la
densité de courant de seuil laser. Dans le chapitre V, nous étudions en détail les effets
de contrainte et de non-parabolicité sur les principaux parametres du laser et dans cette
partie de ce chapitre, nous montrons cette influence sur : les énergies de confinement,

la longueur d’onde, la densité de courant et sur le gain optique du laser.

11.6.a. Calculs de 1a longueur d’onde d’émission laser

La longueur d’onde d’émission laser est donnée par cette équation :

1.24
A _E(um) (I1.1)

Tel que

hU:ETr:EG+ECn+EVn (||_2)
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Ou : E¢pest Iénergie du niveau dans la bande de conduction calculée par la résolution

de I’équation de Schrdodinger.

Evn est I’énergie du niveau dans la bande de valence.

L’équation I1.2 indique que la longueur d’onde d’émission laser dépend des énergies

du gap Eg et de confinements E¢ et Ey,.

> Energie de confinement

240 : : : : : : : : :
y Ga.301N0.70AS0.20Sb0.80/ Alo.15Ga0.451No.40AS0.05S00 95
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Figure 11.16 : Variation des énergies E¢ et Ey en fonction de la largeur L;
pour les modeles parabolique et non parabolique représentés en noir et en
rouge respectivement.

Nous représentons sur la figure 11.16 la variation des premiéres sous-bandes d’énergies
de confinement E: et Ey de [I’hétéro-structure  Gagsglng70AS0.20Sbg sof
Al 15Gag 4510 40ASe 05500 95, €N fonction de la largeur Lz, pour les modeles parabolique
et non-parabolique.

En comparant le cas parabolique avec celui non-parabolique, on remarque qu’en tenant

compte des effets de non-parabolicite, les énergies Ec et E\, diminue. Ces énergies de
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confinement dépendent principalement des masses effectives des électrons pour Ec et
des trous pour Ey et dépendent également de la largeur du puits. La non-parabolicité

provoque une diminution de 1’ordre de 17.7% des énergies Ec et Ey,.

> Energie du gap

Dans les lasers inter-bandes de type I, la longueur d’onde d’émission dépend
nettement de 1’énergic du gap du puits Gag3glng70AS20Shoge. Dans ce paragraphe,
nous étudions la variation de 1’énergie Eg en fonction de la concentration en As et de la

contrainte. Nous montrons une augmentation du gap non-parabolique.

Aala
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1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0.45 I Gayg 301Ng 70ASySb1.y/ Alg 15Gag 451 Ng 40AS.05S5D0.95
- (]
0,40 )
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]
. 035- Ny
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]
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4 \.\
0,20 |
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Concentration en As

Figure 11.17 : Variation de l’énergie du gap parabolique en noir et
non-parabolique en rouge en fonction de la concentration en As.

La figure 11.17 montre que les modeles parabolique et non-parabolique donnent la
méme valeur de Eg pour y = 0.30, ou le puits Gagsolng0As,Sby.y est en accord de
maille avec la barriére et par conséquent, il n’y a pas 1’effet de non-parabolicité et de
mixing de bandes. Par contre, quand on diminue la concentration en As dans le puits,

une contrainte bi-axiale de compression augmente avec la diminution de la
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concentration en As dans le puits Gagsglng70AsySby.y et les modeles parabolique et
non-parabolique présentent des variations assez différentes. Sous 1’effet de la
contrainte de compression, il en résulte les effets de non-parabolicité et de mixing de
bandes provoquant une augmentation importante de 1’énergie Eg. Pour le puits
Gag 30lNo.70ASg 20Sbo g0, 1’augmentation de 1’énergie Eg est estimée a 29.5%. Cette
augmentation de 1’énergie du gap conduit a une diminution de la longueur d’onde

d’émission.

Sur la figure 11.18, nous représentons la variation de la longueur d’onde en fonction de

la largeur L pour les cas parabolique et non-parabolique.

T I T I T I T l T

4.4 ]
:‘@“‘ {4 —®— Non Parabolique
‘C 404 — Parabolique 7
o
PR
< 3.6+ _— -
o .
_g B
G 3.2 4
T i
5
o 284 ]
= J
c A N
3 2.4 S

] = Gaw.301N0.70AS0.20S00.80/ Alo.15Ga0.451M0.40AS0.0sSb0.95
2 O L} ' L} I L} l L} ' L} I L} I T l T ' T
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Figure 11.18: Variation de la longueur d’onde d’émission en fonction de la
largeur Lz pour les modeles parabolique et non parabolique représentés en noir
et en rouge respectivement.

Notre étude sur la variation des énergies de confinement Ec et Ey et sur la variation du
gap confirme que la longueur d’onde augmente avec 1’augmentation de la largeur L.

Quand on augmente la largeur du puits, les énergies de confinements diminuent,
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I’énergie de transition laser diminue, il s’ensuit donc une augmentation de la longueur
d’onde. Par contre, I’influence de la contrainte et de la non-parabolicité provoque une
faible diminution des énergies de confinement et une augmentation importante du gap
ce qui se traduit par une diminution de la longueur d’onde d’émission. Cette
diminution de la longueur d’onde non-parabolique est de plus en plus importante
quand on augmente la largeur du puits L. Elle est estimée a 47.34% pour la plus
faible épaisseur du puits et a 34.21% pour une valeur maximale de la largeur du puits.
Cet effet provoque un décalage vers les courtes longueurs d’onde qui se traduit par un

décalage vers le bleu (blue shift).

11.6.b. Calculs de la densité de courant de seuil

> Facteur de confinement

Le facteur de recouvrement est un parametre qui permet de déterminer 1’efficacité du

recouvrement électron-photons. Il est défini par 1’équation suivante [15]:

—-L/2

+L/2

j E2(z)dz
1": —+00

j_ E?(z)dz

(11.3)

Tel que L est la largeur du puits utilisé dans la zone active et E(z) est la variation du

champ électrique du rayonnement suivant z.
L’équation I1.3, peut étre simplifiée par [14]:

D2
"2 (14)

Tel que D est I’épaisseur normalisée de la zone active et qui est déterminée par [15]:

2
D=77Zd(n,§ — )2 (11.5)
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Ou A est la longueur d’onde du rayonnement émis et d 1’épaisseur de la zone active. np
et ng sont respectivement les indices de réfraction du puits et de la barriere.

Le facteur de recouvrement augmente quand on augmente 1’épaisseur d et il diminue
quand la longueur d’onde augmente. Pour avoir un facteur de confinement optimal, il
est nécessaire d’utiliser des structures a multi-puits quantiques et a confinement
séparés (GRIN-SCH). La relation qui définit le facteur de confinement I'yy, pour une

structure a multi-puits quantiques est définie comme suit :

_ N _d
Lp =1 —= (11.6)
N d,+N,d, '

Tel que : N, Ny, d,, dy, sont respectivement le nombre de puits et des barrieres et leurs

épaisseurs.

T est donné par :

r— 1.7
2+D? (-7

Avec
D — 27”(ﬁ§ _n2)yv?g (11.8)

d est I’épaisseur de la région couvrant I’ensemble des multi-puits.

» Gain max du laser

Le gain optique est donné par I’expression suivante [20]:

n izmoP|Zoomr B
g(hv)_2Co eohv[moM , ‘jo Peay [f.(E)- f,(E)]IL(hv,E)dE (11.9)

A

Ou hy est I’énergie de photon, n, est I’indice de réfraction, cq est la vitesse de la
lumiere et L, : La largeur du puits.

f. et f, sont respectivement, les fonctions de distribution de Fermi-Dirac pour les

électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de valence.
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m, est la masse réduite qui s’exprime comme suit :
1 1 1

= + (11.10)
m.(E) m.(E) m,(E)
P est le moment de matrice dipolaire qui est donné par :
2
P2 = B (Be +A) (I11.11)

2m. (Eg +§A)

Ou Eg est A sont 1’énergie du gap et 1’énergie du couplage spin-orbite, mc est la masse

effective de conduction.

Le gain max est définit comme suit:

gmax = gO In(N / NTr) (”13)

Ou N est la concentration des porteurs injectés, N, est la concentration a la

transparence et gq est le coefficient de gain qui dépend de la structure.

Sur la figure 11.18, nous montrons la variation du gain max parabolique et non-

parabolique en fonction de la densité des porteurs injectés.

Nous remarquons que: pour le cas parabolique, le gain max augmente avec
I’augmentation de la concentration des porteurs injectés. Par contre, pour le cas non-
parabolique, le gain max augmente puis il se sature. D’autre part, la densité de seuil
non parabolique est plus faible que la densité de seuil parabolique. Ceci conduit a une

diminution de la densité de courant de seuil et augmentation du gain.
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Figure 11.18 : Variation du gain max en fonction de la concentration
des porteurs injectés pour les cas parabolique et non-parabolique.

> Densité de courant de seuil

Les expressions du courant de seuil Js et la densité de porteurs N sont données

par les équations suivantes:

N _ .
J et = L, —40 (11.14)
T
dg._ d 1 1
I\Iseuil = NO + (Fd—lgl) 105 + (rd—lgl I—) I—n(E) (||.15)

Ou : rest la durée de vie des porteurs,

a est le coefficient d’absorption et les pertes par diffusion.
1

Ln(i) sont les pertes par le miroir de la cavité.
R
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La variation de la densité de courant de seuil laser en fonction de I’inverse de la
largeur de la cavité est illustrée suivant la figure 11.19. Nous montrons une diminution

importante de I’ordre de 93.2% de la densité de courant de seuil non-parabolique.
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Figure 11.19 : Variation de la densité de courant de seuil en
fonction de ['inverse de la largeur de la cavité.
11.6.c. Calculs du gain du laser

On définit le gain modal de la structure comme étant le produit entre le facteur de

confinement 7~ et le gain maximal g max [15]:

G=Ig,, (11.12)

La figure I1.20 montre la variation du gain en fonction de la longueur d’onde pour

différentes concentrations de porteurs injectés.
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Figure 11.20 : Gain optique en fonction de la longueur d’onde
pour différentes concentrations de porteurs injectés.

Cette figure montre que le gain présente un pic et il augmente en augmentant la densité

de porteurs injectés. La longueur d’onde maximale est de 1’ordre de A=3.1pum

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons etudié les lasers a puits quantiques de type | a transition

inter-bande a base du systeme Gayln, As,Sb.,/Al,GayIn; «.,As,Sb.,.

Nous avons déterminé la structure optimale du laser avec les concentrations
d’alliage dans le puits et la barriere telles que: Gagzolng70ASo.20S00 .80/
Alg 15Gag 451N 40AS0 055 5. Cette hétero-structure est caractérisée par une faible
contrainte bi-axiale de compression de 1’ordre Aa/a=0.72% et un confinement des

¢lectrons et des trous AEc = 0.335 eV et AEy, = 0.167 eV, respectivement.
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L’étude de la non-parabolicité est primordiale pour 1’étude d’optimisation du laser.
Nous avons montré une influence importante de la non-parabolicité sur les parameétres

de fonctionnement du laser et principalement sur la longueur d’onde d’émission laser.

Les effets de contrainte et de non-parabolicité provoquent une faible diminution des
énergies de confinement et augmentation importante du gap ce qui se traduit par une
diminution importante de la longueur d’onde d’émission et par conséquent un décalage

vers les courtes longueurs d’onde qui se traduit par un décalage vers le bleu

(blueshift).

Nous avons montré également que les effets de contrainte et de non-parabolicité sont
désirables du fait qu’ils provoquent une diminution importante de la densité de courant
de seuil laser et augmentation du gain optique. Cependant, ce résultat est compensé par
la diminution de la longueur d’onde qui est indésirable du fait que notre objectif est
d’atteindre la gamme la plus large possible du moyen infrarouge. La longueur d’onde
maximale est A = 3.1um pour une structure a puits quantique de type | a base de
Gag 301N 70AS0 20Sbg go/ Al 15Gag a51Ng 40ASe 05Sbg 95 avec une densité de courant de
seuil de ordre 0.083kA/cm®.

Ces résultats limitent 1’utilisation de ce laser dans le domaine 2um-3um du moyen
infrarouge, & cause principalement de la transition type I-type II de I’hétérostructure.
Ceci est di au fait que la longueur d’onde d’émission est dépendante de 1’énergie du
gap du matériau utilisé et qui est limitée par :

- Lachimie : toutes les compositions d’alliages ne sont pas accessibles ;

- Lacontrainte: -2% < Aala <+2% ;

- Le type d’hétérostructure : il faut que I’hétérostructure soit de type I.

Pour améliorer les performances de ces lasers et améliorer la longueur d’onde
d’émission, deux solutions sont possibles : soit on change de matériaux et on opte
pour la filiere des nitrures d’antimoniures ou bien on change de structure et il s’agit

des lasers a cascade quantique.
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I11.1. Introduction :

Les nitrures d’antimoniures dilués représentent une nouvelle famille de composés I1-
V qui présente des propriétés physiques intéressantes et d’une grande importance
technologique. Il s’agit d’introduire une trés faible proportion d’azote (< 2%) aux
semi-conducteurs 111-V afin d’améliorer les performances et les propriétés des lasers
émettant a température ambiante dans le domaine spectral A > 3um du moyen
infrarouge.

L’addition d’une faible quantité d’azote aux semi-conducteurs IlI-V provoque une
diminution importante de 1’énergie du gap de ces matériaux qui se traduit par une nette
augmentation de la longueur d’onde d’émission [1].

Dans ce chapitre, nous procédons a une étude d’optimisation des lasers de type I, a
puits quantiques a base de matériaux dilués nitrures d’antimoniures : Ga;.xInyN,Sb;.,/
Al,Ga; «N,Sb;., et nous étudions les propriétés de bandes de ces alliages. Nous
déterminons 1’énergie de la bande interdite en fonction de la composition en azote
(y<2%) pour différentes compositions en indium pour I’alliage Ga;.xInyN,Sb;., et pour
différentes compositions en aluminium pour ’alliage Al,Ga;.\N,Sb;.,. Nous étudions
également la variation de 1’accord de maille avec le substrat et 1’hétéro-structure a base
du systeme GapInyN,Sby.,/ AlGa;.xN,Sby., en eétudiant la contrainte entre

puits/barriére et le band offset.

Boukli-Hacéne Nassima

Doctorat Nanosciences des matériaux, nanotechnologie, nano-métrologie Sous la direction du Professeur K. ZITOUNI
Etude comparative des lasers inter-bandes et inter-sous-bandes @ nanostructures d’Antimoniures de semi-conducteurs 111-Sb pour
applications MIR et THz 2014



Chapitre 1l : Etude d’optimisation des lasers de type I a puits quantiques Gaylny,N,Sb,./Al,Ga;,N,Sb;., 55

I11.2. Etude des propriétés des Nitrures d’ Antimoniures

Les nitrures d’antimoniures sont des matériaux qui associent les composés binaires a
base des nitrures GaN, AIN, InN et les antimoniures GaSh, AISb, InSb. Le concept
étant de combiner les propriétés des nitrures qui sont a grand gap (0.64 < Eg (eV) a
300K [2] < 6.14) qui correspond au domaine de longueurs d’onde (0.2 <A (um) < 1.9)
a celles des antimoniures qui sont a petit gap (0.17< Eg (eV) a 300K [3] < 1.6)
correspondant a (0.8 <A (um) <7.3).

111.2.1. Etude des propriétés structurales
Les composés I11-N (GaN, AIN et InN) se cristallisent suivant la structure wurtzite
(hexagonale) ou selon la structure cubique (zinc blende) dont la phase la plus stable est
la phase wurtzite (figure I11. 1). Elle est constituée de deux sous-réseaux hexagonaux
compacts décalés selon I’axe ¢. L’un de ces sous-réseaux est constitué d’atomes de la
colonne 11l (Ga ou Al ou In) alors que l'autre est constitu¢ d’atomes d’azote (figure
11.2). [111]

[001]I

/[510]

—
[100]

Figure 111.1 : Structure cristalline des nitrures GaN, InN et AIN. A droite structure
cubique (Wurtzite), a gauche la structure hexagonale (Zinc blende)

Contrairement a la structure zinc blende qui est décrite par un seul parametre de maille

a, les parameétres qui caracterisent la structure wurtzite sont : le parameétre a suivant le

plan (0001) et le parametre ¢ qui correspond a la hauteur de la maille suivant I’axe
[0001].
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Tableau I11.1. : Les parametres physiques des nitrures (InN, GaN, AIN) a 300K

Phase cubique

InN GaN | AIN Phase wurtzite
Eg (eV) | 0.6® | 3.24® | 620 InN | GaN | AIN
a(A) |4.98® | 450" | 438" Eg (eV) | 0.649 | 3.43® | 6,14®

me* (m,) | 0.05© | 0.19© | 0.32C)

a(A) |3533"|3189M | 3.112M

My (My) 0.30® | 0.22® | 0.30®

Muy (M) | 1.83® | 1.27® | 1.83® c(A) |5.693" |5185M | 4.982M

(o) . . .

Mo (Mo) | 0.3% | 0.29¢ | 0.47® (mme*) 0079 | 0.20® | 0.320
(0]

Eyx (eV) | 589 | 4.1 | 06"

(@) J. Schérmann, D. J. As, K. Lischka, P. Schley, R. Goldhahn, S. F. Li, L. Loeffler, M.
Hetterich, and H. Kalt, Appl. Phys. Lett. 89, 261903, (2006).

(b) I. Vurgaftman and J. R. Meyer, J. Appl. Phys. 94, 3675, (2003).

(c)P. Rinke, M. Winkelnkemper, A. Qteish, D. Bimberg, J. Neugebauer, and M. Scheffler,
Phys. Rev. B 77, 075202, (2008).

(d) Wladek Walukiewicz, Kin M. Yu, Sonny X. Li, RebeccaE. Jones, Joel W. Ager llII,
Eugene E. Haller, Hai Lu, William J. Schaff, E-MRS Fall Meeting, Sysposium A (2005).

(e) J. 1. Pankove and H. Schade, Appl.Phys. Lett. 25, 53-55 (1974).

(f) V. M. Bermudez, T.M. Jung, K. Doverspike, and A. E. Wickenden, J. Appl. Phys. 79
(1996) 110-119.

(9) J. Wu, W. Walukiewicz, W. Shan, K. M. Yu, J. W. Ager, S. X. Li, E. E. Haller, H. Lu, and
W. J. Schaff, J. Appl. Phys. 94, 4457, (2003).

(h) M. E. Levinshtein, S. L. Rumyantsev, and M. S. Shur, Wiley, New York, 20 (d), (2000).
(i) J. Wu, W. Walukiewicz, W. Shan, K. M. Yu, J. W. Ager, E. E. Haller, H. Lu, and W. J.
Schaff, Phys. Rev. B 66, 201403, (2002).

111.2.2. Etude des propriétés électroniques
Les semi-conducteurs 111-N sont caracterisés par un gap direct ou le maximum de la
bande de valence et le minimum de la bande de conduction se trouve au point I'. Ils
présentent une structure a large bande interdite qui est, a 300K, de 1’ordre de 6.14 eV
pour I’AIN et de 3.43 eV pour le GaN [2]. La figure I11.2 montre la variation du gap en

fonction du parametre de maille des différents binaires 111-N et leurs alliages.
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Figure 111.2 : Variation de l’énergie en fonction du paramétre de maille
des différents alliages 111-V-N

L’introduction d’une faible proportion d’azote aux semi-conducteurs I11-V provoque
une forte courbure de I’énergic du gap aboutissant a une diminution de 1’énergie
comparée a celle des binaires constituants 1’alliage.

La figure I11.2 montre que la diminution du gap dans les nitrures d’antimoniures dilués
est plus importante que dans les nitrures d’arséniures (InN,AS; , GaN,AS;.,). Ceci est
da d’une part a la différence des rayons atomiques, les atomes ne sont pas les mémes
et d’autre part a la grande différence d’électronégativité qui existe entre I’azote et

I’antimoine.

La variation de 1’énergie du gap des alliages ternaires est calculée a partir de la relation

de Végard :
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E. (A,B.C)=(1-X)E;(AC)+XE,(BC)-x(1-x)c  [eV] .1
Ou c : est le coefficient de courbure qui fait que la variation de 1’énergie du gap Eg en

fonction de la concentration d’alliage est non linéaire. On donne suivant le tableau

I11.2, le coefficient de courbure des nitrures et des nitrures d’antimoniures.

Tableau I11.2 : Le coefficient de courbure des nitrures et des nitrures
d’antimoniures

AlGaN | GaIlnN | AlInN GaNSb | InNSb

c (eV) 0.6° 1.4 5.0% 17° g°

a: Jungiao Wu, Journal of Applied Physics, 106, 011101, (2009);

b: A. Belabbes M. Ferhat, Applied Physics Letters, 88, 152109, (2006);

c: B. N. Murdina and A. R. Adams et al., Applied Physics Letters, Vol. 81, Num 2,
(2002).

I11.2.3. Etude des propriétés de I’alliage Ga;.In,N,Sby_,

> Etude de la structure de bande

Les alliages quaternaires a nitrure d’antimoniure sont trés prometteurs pour les
applications dans le moyen infrarouge de la gamme 2um-5um. Ceci est d0 a la
possibilité d’ajuster 1’énergie du gap en jouant sur la concentration en indium et en
azote en faible proportion. Le calcul de la variation de 1’énergie en fonction de la
concentration en azote est représenté suivant la figure 111.3. Cette variation est calculée

par cette équation :

EG(GalfxlanyStLy) =X EG(lnN) +y({=x) EG(GaN) +x(L-y) E(G InSh) +{1=x){-y) EG(GaSb)

1.2
-y(@- X)[Xceal,xlan +(1- y)CGal,xlnXSb]_ X(1- y)[(l_ X)CGaNySbky * yc'“NySbl—y ] ( )
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c: est le coefficient de courbure des alliages ternaires constituant le quaternaire
Gay.xInyN,Sby., (tableau 111.3).

Gal_XInXNySb »

0.8 =
ch Ga, InN,Sb, x=0
x=0.2

1-x x 'y

T = 300K

Eg (e V)

T T T
0.02 0.03 0.04

Concentration y en Azote

T
0.01

T T T X T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Concentration y en Azote

Figure 111.3 : Variation de I’énergie du gap de I’alliage Gai4InyN,Sby.y en
fonction de la concentration en Azote pour différentes concentrations en Indium

L’alliage Ga;.xIn\N,Sb;., est utilisé pour le puits. Son énergie du gap représente un fort
bowing qui est di d’une part au désordre d’alliage (effet de contrainte dia a la
différence des parametres de mailles) et d’autre part, au désordre structural qui est di
au fait de combiner les nitrures qui sont caractérisé par une structure wurtzite avec les
antimoniures qui sont caractérisé par une structure cubique.

D’aprés la figure II1.3, on remarque aussi que l’énergie Eg diminue quand on
augmente la concentration en azote et par conséquent la longueur d’onde augmente.
Cependant, a cause de I’instabilité chimique de I’azote et de I’indium, on doit travailler
pour des concentrations tres faible en In et en N : x < 10% et y < 2% afin de ne pas

avoir des défauts qui altérent la qualité chimique de la couche.
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» Etude de I’accord de maille avec le substrat

La variation de l'accord de maille avec le substrat de l'alliage Gaj.xIn,As,Sb;., est

calculéee par I’équation I11. 3 et elle est représentée suivant la figure 111.4.

E _ Asypstrat— aGameNySbl—y (| 1 3)

a a‘Substrat

Tel que :

a‘Gal,XInXNySbLy = XyaInN + y(l_ X) aGaN + X(l_ y) insb™ (1_ X)(l_ y) aGaSb (111.4)
Pour éviter la rupture du matériau, le désaccord de maille (Aa/a) doit étre inférieur a
2%. Donc, I’alliage Gayln,xN,Sb;., est accordé en maille avec le substrat pour les tres
faibles concentrations en Azote y < 2% et pour les faibles concentrations en indium.

D’apres la figure I11.4, on remarque aussi que pour les faibles concentrations en

Indium et en azote, le matériau est comprim¢ pour s’adapter au substrat GaSb.

0.18 Ga, In N Sb, /GaSb
0164 | —"—x=0.05

e x=0 300K .
Z:i;‘z —n—x= 8;8 ./E%.
_' I
010 /:/
0.08 /!/
0.06 - /l/!/
o} P
. 7=

0.00—;

\

Aa/a

-0.02 ~
0.

1\

. I . I . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Concentration en Azote

Figure 111.4 : Variation de I'accord de maille avec le
substrat GaSb de I'alliage GayxInyN,Sb.y & 300K
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I11.2.4. Etude des propriétés de alliage ALGa;«N,Sb;.,
> Etude de la structure de bande

L’alliage AlyGa;.xN,Sh., est utilise pour la barriére. La variation de 1’énergie du gap

de cet alliage est calculée a partir de cette équation :

EG(Gal_XAIXNySbl_y) =Xy EG(AIN) + y(l_ X) EG (GaN) + X(l_ y) EG(AISb) + (1_ X)(l_ y) EG(GaSb)

1.5
-y(@- X)[XCGaHAIXN +(1- y)CGal_XAIXSb]_ X1~ y)[(l_ X)CGaNySQ-y YO, sn, (1)

c est le coefficient de courbure des alliages ternaires constituant le quaternaire
Al,Ga; 4N, Sh,. (tableau 111.3).

Al Ga, N Sb,
16 SO
{ =0 x =0.00
] AlLGa, NSb,
144 5] T = 300K x=10 x=0.10
12 1 ..l ::s: x=10.30
13,7 x =0.70
10 - L?:LSA X =0.7
—~ ] ..] x=0.80
% 8 T — x =0.90
~ 0.5 ~
L 61 oo 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1 Concentration y en Azote
4 //
2 -
0 -
24
-4 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Concentration y en Azote
Figure 111.5 : Variation de I’énergie du gap de I’alliage A;Ga;xNySb1.y en

fonction de la concentration en Azote pour différentes concentrations en Al

A partir de cette variation, on remarque que : quand on augmente la concentration en

aluminium, I’énergie E¢ augmente et par conséquent le band offset augmente. Donc, le
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confinement des porteurs est amélioré. Par contre, on est toujours limité
chimiquement, car la concentration en azote doit étre inférieure a 2%.

> Etude de I’accord de maille avec le substrat

La variation de l'accord de maille avec le substrat de l'alliage Al,Ga;«N,Sb;., est

calculée par cette équation :

Aa  Asubstrat— Aa,Ga, NS,

Aa _ (111.6)

a aSubstrat

Tel que :

an Ga, Ny, — XY 8an Y =X)agy + X(L-Y) aus, +A=X)1-Y) 8gsss (11.7)
Sur la figure II1.6, on remarque que I’alliage Al,Ga;«NySb;., est en bon accord de
maille avec le substrat GaSb pour les faibles concentrations en azote y < 1%.
L’aluminium n’influe pas vraiment sur la contrainte et I’alliage AlGa;xNySby.y

représente une contrainte de compression par rapport au substrat GaSb.

0.20

0.18 Al.Ga, N Sb, /GaSb
1 x=0.10

X = 0.40 300K

x=0.70

0.16

0.14

0.12
0.10

Aa/a

0.08—-
0.06—-
0.04—-
0.02—- ------------------------------------------------------------
0.00 -

-0.02 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Concentration en Azote

Figure 111.6: Variation de I'accord de maille avec le substrat
GaSb de I'alliage AlyGa;xNyShi.y a 300K
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I11.2.5. Etude des propriétés de I’hétérostructure GayInyN,Sb,./
Aleal_xNySbl_y

L’hétéro-structure appropriée pour le laser a base du systeme Gaxlni.xN,Sby., /
Al,Ga;«N,Sb,., est basée sur le bon choix des compositions de ces alliages. Ceci nous

impose a choisir les concentrations d’alliages de telle maniére que :

- L’hétéro-structure soit de type | ;
- Un confinement adéquat des électrons et des trous ;

- La contrainte entre le puits et la barriere doit étre inférieure a 2%.

» Etude du désalignement de bande a interface ou ‘band-offset’’

Pour calculer le band offset (AEc et AEv) de I’hétéro-structure Gayln;4N,Sby., /

Al,Ga;«N,Sb,.,, nous avons utilise les équations suivantes :

AEC = € X barriere — e)(puits (111.8)

AEV = (e}(barriére+ EG(barriére)) N (eZIDUitS + EG(PUitS)) (11.9)

Xpuits €t CXpariere SONt les affinités électroniques du puits GaylnixN,Sby., et de la

barriere Al,Ga;.xN,Sb;.,, tel que :

€¥ca, imnsh, = XY € N T V(L= X)€Zcan T XA=Y) € sy + L =X)L~ Y)€Zcasy (111.10)

€ n,ca, s, = XY €N T+ Y= X)X can +XA—Y) €2 psp T A= X)A—Y)€casy (111.11)

Sur la figure I11.7, nous montrons la variation de I’affinité¢ €lectronique de 1’alliage
GayIn;«N,Sb;., en fonction de la composition en Azote z < 5% pour différentes

compositions en indium.
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Figure 111.7: Variation de ['affinité électronique de l'alliage Gay.xInyNySby.y en
fonction de la concentration en azote z < 5% pour différentes composition en indium

La figure I11.7 montre que I’affinité électronique du puits Ga;4InyNySh;., augmente

nettement avec la concentration en indium. Cependant, I’indium doit étre introduit en

faible proportion pour des raisons chimiques (x < 10%).

Pour avoir un bon confinement des porteurs, il faut que I’affinité électronique du puits

soit plus grande que I’affinité électronique de la barriére. Sur la figure IIL.8, nous

montrons la variation de D’affinité ¢électronique de la barriere Al,Ga;.xN,Sb;., en

fonction de la concentration en azote z < 5% pour

aluminium.

différentes
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Figure 111.8: Variation de [affinité électronique de l'alliage AlyGayxNySby.y
en fonction de la concentration en azote z < 5% pour différentes composition
en aluminium

Cette figure montre que I’affinité électronique de I’alliage AlGa;.xN,Sb;., diminue
clairement quand on augmente la concentration en aluminium. Donc, pour avoir un
bon confinement, il faut augmenter la concentration en aluminium dans I’alliage
Al,Ga; 4N, Sb,., et augmenter la concentration en indium dans I’alliage Gayln;«N,Sby.,

tout en respectant les concentrations limitées chimiquement.

Apreés avoir fait 1’étude des affinités électroniques, nous avons calculé le band offset
(AEc et AEy) de I’hétéro-structure Gayln,xN,Sb,.,/ Al,Ga;.xN,Sb;.,, afin de déterminer

les concentrations adéquates pour avoir une hétérostructure de type I.
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Figure 111.9: Variation de AEc et de AEy de I’hétérostructure Aly1GaggNySbi.y/
Gap 9lno.1No.1Sbo g en fonction de la concentration en azote z < 5%

A partir de ce graphe, on remarque que pour (0<y<0.02) dans 1’alliage GayxInyN,Sby.,
I’hétéro-structure Gag glng1No1Shgof Alg1GaggNySh;., présente une structure de type |.
on remarque également que le confinement des trous (AEy) diminue fortement avec

I’augmentation de la concentration en N.

AlGaNSh [eEIINE @ AlGaNSb

A B Lz -
Eof----------- AE,
Eqf-----------

A
Eq1 Eq1
v
LHp-----------
o L I
vy T

Hetérostructure type | a base de Gag glng.1No.1Sbo.o/ Alg1GaggNySb.y en
montrant les énergies de confinement pour un puits détendu

Boukli-Hacéne Nassima

Doctorat Nanosciences des matériaux, nanotechnologie, nano-métrologie Sous la direction du Professeur K. ZITOUNI
Etude comparative des lasers inter-bandes et inter-sous-bandes da nanostructures d’Antimoniures de semi-conducteurs I11-Sb pour
applications MIR et THz 2014



Chapitre 1l : Etude d’optimisation des lasers de type I a puits quantiques Gaylny,N,Sb,./Al,Ga;,N,Sb;., 67

> Etude des effets de contrainte avec le substrat

Nous avons eétudié la contrainte entre le puits Ga;«In«N,Sby, et la barriere

Al,Ga; «N,Sb,.,. Le désaccord en maille et calculé a partir de cette équation :

& _ abarriére_ apuits

(11.12)
a

abarriére

Cette variation est illustrée suivant la figure 111.10. Pour les faibles concentrations en
azote (0 <y< 5%, la contrainte est inférieure a 2% et pour 0.1, le puits Ga;.xInyN,Sb;.,

est détendu pour s’adapter a la barriere Al,Ga;.«N,Sby.,.

0.01
Gal_XInXNySbl_y/AI O_lGao_gNo_Oleol99
T = 300K
0.00
©
3
<
-0.01
20,02 T e —x=0.1 -
x=0.2
— x=0.3
-0.03 - : : . : . : . :
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Concentration en Azote

Figure 111.10: Variation de Aa/a de I’hétérostructure GayxInyNySby./
Alo1Gap 9No01Sho.g99 €N fonction de la concentration en azote z < 5% pour
différentes concentrations en azote

Aprés notre étude sur la contrainte et le band offset de 1’hétéro-structure a base du
systeme Gay«InyN,Sb;.,/Al,Ga; «N,Sb;.,, nous pouvons déterminer les concentrations

d’alliages de I’hétéro-structure appropriée du laser. Deux structures sont possibles :
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I’hétérostructure : GaolglnollNolozsbolgglAlollGaolgNo.O]_Sbo.gg et I’hétérostructure
Gag.91Ng 1N 01Sbg g9/ Alg 1Gag oNg 01Sbg g9

II1.3. Etude d’optimisation du laser type | & base de Gaj,InN,Shy.,/
Aleal_XNySbl_y

Dans cette partie, nous procédons a une étude théorique d’optimisation des parameétres
de fonctionnement du laser de type | a base de nitrures d’antimoniures dilués du
systeme Gay.«InyN,Sby.,/ AlyGa;.xN,Sb;.,. Nous utilisons le modele kP [4] basé sur
I’Hamiltonien [8X8] pour une structure contraint de type zinc blende en incluent les
effets d’interaction entre le niveau le plus bas de la bande de conduction et les trois
niveaux les plus haut de la bande de valence : trous lourds (HH), trous légers (LH) et
spin-orbit (SO).

111.3.1. Calculs de l1a longueur d’onde d’émission laser

La longueur d’onde du laser est déterminée par 1’équation I11.13, elle dépend d’une

part de la largeur du puits Gay.xInyN,Sb,., et d’autre part de la composition en Azote.

124
EG + ECn + EVn

(111.13)

Nous montrons sur la figure 111.11, la variation de la longueur d’onde en fonction de la
largeur du puits pour deux concentrations différentes en azote dans les structures lasers

de type | a base du systeme : GayxInyNySby., /AlGa; «NySby..

On remarque que I’addition d’une faible proportion d’azote a 1’alliage Ga;.xInyN,Sb;.,
influe fortement sur la longueur d’onde du laser. Pour une largeur du puis L, = 1004,
I”hétérostructure Gagglng 1Ng 02Sho.98/Alg.1Gag 9N 01Sho.99 permet d’atteindre 4um alors
que pour la méme largeur du puits, 1’hétérostructure Gagglng1Ngg2Shg gs/

Alo_lGao_gNo_meo_gg permet 1’émission jusqu’é 285},tm
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Figure 111.11 : Longueur d’onde en fonction de la largeur du puits
pour deux concentrations différentes en azote dans les structures lasers
de type | a base du systéme : GayxInyN,Sh1., /Al,Ga;xNySby., [5]

111.3.2. Gain optique et densité de courant de seuil

Le gain optique est donné par I’équation suivante [6] :

2

f:hzmﬂL [f.(E)- f,(E)]L(hv,E)dE  (I11.14)

T © ’
ah V)_ZC gohv{_}

Ou Ay est I’énergie de photon, n, est I’indice de réfraction, c, est la vitesse de la
lumiere et L, : La largeur du puits.

f. et f, sont respectivement, les fonctions de distribution de Fermi-Dirac pour les
électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de valence.

m, est la masse réduite et P est le moment de matrice dipolaire qui est donné par :
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(111.15)

Pf = Rh’Eg (Eg +A)

om, (E, +§A)

Ou Eg est A sont I’énergie du gap et 1’énergie du couplage spin-orbite, mc est la masse

effective de conduction.

La densité de courant de seuil est donnée par cette équation : [7]

3, =&k {NO +(Fd—g)_l.a+( d_ng_ .Ln(ij} (111.16)
T dN

dN R

Ou 7 est la durée de vie des porteurs, Ny est la concentration de transparence des

dg

porteurs, R est la réflexion par la cavité, I et oy Sont respectivement le facteur de

confinement et le gain différentiel, a correspond aux pertes par absorption et par
. . ez 1 1 ..
diffusion. L : est la largeur de la cavité est EI'”* (5) sont les pertes par le miroir de la

cavité.

En introduisant de 1’azote de 0.01 a 0.02 dans le puits quantique Gagglng1NySb.y, On
montre qu’on améliore nettement les parametres du laser tels que la densité de courant
de seuil et le gain du laser. Sur la figure 111.12, on montre une réduction de 70% pour
la densité de courant de seuil et une augmentation de 20% pour le gain optique du
laser. Ces deux effets proviennent du fait que 1’addition d’une faible proportion
d’azote provoque une diminution importante de 1’énergie Eg et de la masse effective
qui induit une diminution du courant injecté et par conséquent une réduction

importante de la densité de transparence des porteurs Ng
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Figure 111.12 : Densité de courant de seuil en fonction de [’inverse de la largeur
de la cavité pour deux concentrations différentes d’azote dans les structures lasers

de type | a base du systéme : Gai.xInyNySby., /Al Ga;xNySb.y [5]

Ces résultats montrent le role prépondérant de I’azote sur les calculs du gain et du
courant de seuil établi a température ambiante. Des résultats assez similaires ont été
obtenus par Aggarwal et al. [7] ou ils ont comparé les calculs du courant de seuil pour

un laser de type | a puits quantique des systemes : ZnCdSe/ZnSe et GaAs/AlGaAs.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude d’optimisation du laser de type | a
base de nitrures d’antimoniures dilués Gayln;«N,Sby.,/Al,Ga; «N,Sb;.,. Nous avons
démontré que les parameétres du laser varient clairement avec la concentration en azote
pour y< 2%.

Nous avons déterminé la structure optimale du laser avec une concentration maximale

en azote y = 2% dans le puits Ga,Ini,NySby.y.
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La plus grande longueur d’onde obtenue est de 4um pour une structure a puits
quantiques de type | a base de Gagglng1Ngg2Shg gs/Alg1GaggNgo1Shogg, avec un gain
modal de I’ordre de 250 Cm™ et un faible courant de seuil de 0.9 kA/cm?,

Ces résultats montrent que le laser de type | a base de
Gap glng.1No.02Sho.og/ Alg 1Gag 9Np 01Sbo.ge peut étre utilisé dans les applications dans le
domaine 3um-4um du moyen infrarouge. Cependant, pour améliorer la longueur
d’onde d’émission et aller au-dela de 4um, nous devons concevoir des structures plus
sophistiqués et plus complexes, appelées structures a cascade quantique. Dans le
chapitre suivant, nous allons procéder a une ¢tude d’optimisation des lasers a cascade

quantique a base d’antimoniures.
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1VV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous procédons a une étude d’optimisation de la structure laser a
cascade quantique a base du systeme Gayln;. As,Sby./AlGayln;..,As,Sb;.,
(quaternaire/quinaire). Dans un premier temps, nous présentons le principe
fondamental de fonctionnement des lasers a cascade quantique (LCQ) a transition
intra-bandes ou inter-sous-bandes. Grace a ce type de transition, les lasers a cascade
quantique permettent de couvrir la gamme du moyen infrarouge et ils permettent
également d’émettre dans le domaine du THz. Ces deux gammes spectrales sont tres
intéressantes pour de nombreuses applications. Dans le deuxieme chapitre, nous avons
présenté les différentes applications des lasers dans le domaine du moyen infrarouge.
Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les différentes applications des LCQ
dans le domaine du THz. Ensuite, nous décrirons les principaux paramétres a optimiser

pour obtenir I’émission laser inter-sous-bandes.

Notre objectif étant d’améliorer les performances du laser a cascade quantique:
améliorer la longueur d’onde d’émission, avoir un faible courant de seuil, un gain
élevé et une forte puissance. Ceci en choisissant de maniére judicieuse:

- Les bonnes compositions d'alliages;

- Les bonnes épaisseurs des puits et des barriéres

- Le champ appliqué.

- La structure optimale du LCQ (zone active, zone d'injection);
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IV.2. Etude des Lasers & Cascade Quantique

Contrairement aux diodes lasers a puits quantiques étudié en chapitre Il et en chapitre
I1l, les lasers a cascade quantique (LCQ) sont des dispositifs unipolaires qui
reposent sur des transitions "intra-bandes": des transitions optiques entre les différents

états quantiques de la bande de conduction du semi-conducteur. (Figure 1V.1).

o
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(@) Unipolarité (b) Emission en cascade

Figure IV.1[1] : Représentation schématique de deux principes de bases qui caractérisent
un laser a cascade quantique. (a) Transitions optiques entre différentes sous-bandes de la
bande de conduction. (b) Plusieurs zones émissives sont juxtaposées et polarisées, un
électron est utilisé pour émettre en cascade plusieurs photons.

La longueur d’onde d’émission ne dépend pas de 1’énergie de la bande interdite
comme c’est le cas des lasers inter-bandes, mais elle est déterminée par le confinement
quantique : en jouant sur 1’épaisseur de chacune des couches formant 1’hétérostructure,
on modifie I’écart énergétique entre les sous bandes et par conséquent, on modifie la
longueur d'onde d'émission du laser. Cette propriété remarquable permet aux lasers a

cascade quantique d’émettre dans un large domaine spectral du MIR, FIR et du THz.

Avant de présenter le principe de fonctionnement de ces lasers, on se propose

d’exposer une bréve histoire des lasers a cascade quantique.
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IV.2.1. Etat de I'art des lasers a cascade quantique

La notion des lasers a cascade quantique qui reposent sur les transitions intra-bandes
du semi-conducteur provient d'une étude établie en 1971 par deux chercheurs russes
R.Kasarinov et R.Suris [2], dans laquelle ils proposent un moyen d’amplifier de la
lumiéere dans un super-réseau polarisé et d’obtenir ainsi une émission infrarouge entre
sous-bandes. Cependant, I'amplification de la lumiere est une condition nécessaire
mais insuffisante pour avoir un effet laser, car il faut atteindre l'inversion de
population ; il faut que la durée de vie des électrons soit plus longue dans I'état excité
que dans I'état final. Dans ce contexte, une équipe de Bell laboratoires a réussi a
montrer pour la 1 fois en 1994 I'existence d'une inversion de population entre sous-
bandes sous pompage électrique [3]. Ce principe a donné naissance a un nouveau laser

appelé "laser a cascade quantique".

Le premier laser réalisé par Faist et al. au Bell-Laboratoires a donné une émission a
4.2 um en utilisant des hétérostructures a base de Alg 451N 5,AS/Gag 471Ng 53AS-1NP [3].
Deés lors, ces sources lasers ont connu un développement considérable, ils couvrent
aujourd’hui la gamme spectrale 2.6 pm [4] < A< 24um [5], et méme dans le domaine

de fréquences Téra-hertz [6]
IVV.2.2. Principe de fonctionnement des lasers intra-bandes

Le principe de fonctionnement du laser a cascade quantique est illustré sur la figure
IV.2 qui représente le diagramme énergétique de la bande de conduction d’une

structure a cascade quantique sous polarisation.

La structure du laser a cascade quantique est périodique ou chaque période est

constituée d’une zone active et d’une zone d’injection.

Boukli-Hacéne Nassima

Doctorat Nanosciences des matériaux, nanotechnologie, nano-métrologie Sous la direction du Professeur K. ZITOUNI
Etude comparative des lasers inter-bandes et inter-sous-bandes @ nanostructures d’Antimoniures de semi-conducteurs 111-Sb pour
applications MIR et THz 2014



Chapitre IV : Etude d’optimisation des Lasers de type Il ou Lasers a Cascade Quantique a transition intra-bande & base de

Gaylny4As,Shy /Al GayIn,.,. As,Sb., 77
N
| [~
.. | ™~
Mini-bande . | N
[ ~
: ~
| ::::‘\~-J\\\ N
i 5\\‘1_»::*] \ S~
RN ™~
| ~ N
: N N
! ~ U 2 v
: ‘I 1 ::\5\\~\\
| . L
! | PN
! ! : ~
1 : 1 \J
1 | ! ~N
! . ! | ~ L
! Injecteur | Zone active ! Injecteur

Axe de propagation

\ 4

Figure 1V.2: Schéma de principe d’un LCQ. La structure du laser comprend environ 25
périodes constituées chacune d’une zone d’injection et d 'une zone active. La transition
laser a lieu entre les niveaux E; et E..

La zone active est la zone d'émission du laser, elle est congcue pour présenter au
minimum trois niveaux d’énergie en bande de conduction afin d'assurer le confinement
des électrons et I'émission stimulée. Il s'agit d'un multi-puits quantiques constitué de

puits quantiques couplés.

La transition radiative se produit entre le niveau excité E; et le niveau E,. La transition
2—1 étant non radiative, permet de vider la sous-bande 2 par relaxation inélastique,
assistée par les phonons optiques, dans la sous-bande 1.

Le fonctionnement du laser nécessite la réalisation d’une inversion de population,

celle-ci est obtenue en injectant de maniere sélective les électrons dans le niveau excité
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Es. Ceci se fait par ce qu’on appelle la zone d’injection. Il S’agit d’un super-réseau
formé par une succession de couches de deux semi-conducteurs différents alternés

périodiquement.

Le super-réseau permet d’une part I’injection et le transport des ¢lectrons par le
processus d’effet tunnel et d’autre part pour avoir une structure en cascade, il suffit de
polariser la structure. Le champ électrique appliqué permet d’aligner le niveau E; de la
zone active a la mini-bande du super-réseau de I’injecteur. L’électron est relaxé ainsi
dans I’injecteur jusqu’au niveau E; de la prochaine zone active et le processus se
répete selon le nombre de périodes pour émettre a la fin du processus n photons tel que

n est le nombre de périodes.

Chaque période produit un seul photon. Donc, pour augmenter le gain optique du laser,
il suffit de mettre en série plusieurs périodes. Le nombre de période est déterminer de
telle maniére a optimiser les diverses performances: la tension et le courant de
fonctionnement, la puissance optique et la puissance efficace [7], il varie entre 25 a
100 périodes dans certain LCQ.

1V.2.3. Applications des LCQ dans le domaine du THz

La principale caractéristique des lasers a cascade quantique est leur fréquence
d’émission. Actuellement les LCQ permettent d’émettre jusqu’au domaine du Téra-
Hertz qui est compris entre v=1THz et v=10THz. Ce domaine de fréquences
correspond au domaine de longueurs d’onde de I’infrarouge lointain de la gamme
30<A<300um. Sur la figure IV.3, nous représentons le spectre électromagnétique
exprimé en longueur d’onde et en fréquences avec une comparaison entre le domaine
d’émission des lasers inter-bandes de type | a puits quantique avec celui des lasers

intra-bande a cascade quantique.
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Figure IV.3 : Spectre électromagnétique exprimé en longueur d’onde et en fréquences
avec une comparaison entre le domaine d’émission des lasers inter-bandes de type | a
puits quantique avec celui des lasers intra-bande a cascade quantique.
Les lasers a cascade quantique constituent une alternative sérieuse aux lasers inter-
bandes a puits quantiques. Ces lasers permettent de fonctionner dans les grandes

longueurs d’onde avec de grandes puissances, ce qui permet leur utilisation dans

plusieurs domaines d’applications :

» Spectroscopie hyperfine : le domaine du Téra-Hertz est trés intéressant

pour faire des mesures spectroscopiques trés haute résolution. En effet plusieurs
particules chimiques et gazeuses ont une forte absorption de rotation et de vibration
dans ce domaine. Il est tres interessant de caractériser ces molécules et de déterminer
leur concentration dans le milieu. La spectroscopie est utilisée dans plusieurs
domaines : pour le controle de la pollution atmosphérique, 1’analyse chimique de
surface en microélectronique, 1’¢tude de la composition de 1’atmosphére des planétes,

I’¢tude de I’appauvrissement de la couche d’ozone,...
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» Imagerie THz :

- Dans le domaine biomedical, il existe plusieurs techniques d’imageric permettant
d’imager des structures cachées dans le corps humain tel que les ultrasons, les rayons
X... La spectroscopie Téra-Hertz a I’aide des LCQ permet de visualiser la structure
biologique sous la peau de fagon non destructive, non invasive et sans contact avec les
tissus. Le rayonnement pénetre profondément dans un tissu biologique et ressort en
nombre suffisant pour étre analysé par une caméra ou un détecteur infrarouge.
L’imageric Téra-Hertz est trés adapter pour : déterminer la présence des tumeurs
cancéreuses, étude de I'ADN, diagnostiquer des ulcéres, des maladies rénales, détecter
instantanément et sans dommage pour la peau certaines molécules dans le sang. Un

laser a cascade quantique a été utilisé pour détecter le glucose et le fructose [8].

- En sécurité, I’'imageriec THz est trés intéressante du fait que certains milieux
sont transparents dans cette gamme, tel que les vétements, le bois, le plastique, papiers,
la peau... Le rayonnement THz permet de pénétrer ces milieux sans effets secondaires
sur les systémes vivants a sonder, ce qui permet d’utiliser cette technique pour détecter
des produits dangereux tels que la drogue, les explosifs ou les armes qui peuvent étre
cachés. On montre sur la figure IV.4 détection par imagerie THz d’une arme blanche

cachée dans un journal [9].

Figure IV.4 [9] : Imagerie THz révéle le
couteau caché sous un journal.
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IV.3. Transition inter-sous-bandes dans un Puits Quantique :

IV.3.1. Les états électroniques

Un laser a cascade quantique est basé sur les transitions optiques entre les différents
¢tats quantiques de la bande de conduction d’une structure trés complexe constituée de
puits quantiques couplés.

Les états propres de I’¢électron dans la bande de conduction sont déterminés a partir de

la résolution de 1’équation de Schrodinger :

0

( P’ +V(F)]‘P(f) =E ¥(r) (1IvV.1)
2m

Ou p, my sont respectivement 1’impulsion de 1’électron et la masse de 1’électron libre.

I et V() sont le vecteur position de 1’¢lectron et le potentiel cristallin ; E est I’énergie

de I’électron et W(T) est la fonction d’onde de ’électron.

En appliquant le formalisme de la fonction enveloppe, la fonction d’onde de 1’¢lectron

est définie comme suit :

Y(F)=u ()Y, (F) (IV.2)

Avec U ¢ () est la fonction de Bloch et P, (F)est la fonction enveloppe qui

est simplifiée par :

— 1 ik, T
¥, (F) =§ek” "¢,(2) (IV.3)

ou K i et Iy sont respectivement le vecteur d’onde et le vecteur position dans le plan
(X,y). S est la surface du domaine étudie.

Pour résoudre 1’équation de Schrodinger (€q. IV.1), on fait appel a I’approximation de

la masse effective. Cet approche permet de décrire le mouvement d’un électron de
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masse my dans un matériau massif par le mouvement d’un quasi ¢lectron libre de
masse m*, tel que :

1 1 dE
k22 AL AL (IvV.4)
m*  7” dk,dk,

Ou E est I’énergie du niveau €lectronique et k le vecteur d’onde de 1’¢lectron.

On consideére que la masse effective des électrons est constante, indépendante de E,

I’équation de Schrodinger s’écrit :

—n® d’
2m*?+ UH(Z) Pei (Z):Eci D (Z) (IVS)

Ou o est la partiec dépendant de z de la fonction enveloppe a 1’énergie E; dans la
bande de conduction. Uy (z) est I’énergie potentielle suivant I’axe z (I’axe de
propagation)

Dans le cas d’un potentiel infini, les solutions de 1’équation IV.5 sont:

2 . nZ
Pen (Z)=,/L—Sln N Ei 0. (2) (IV.6)

E.(2)= i (Ej (IV.7)

2m*{ L,

Ou n est un entier, L, est la largeur du puits.

1V.3.2. Regles de sélection
La probabilité pour qu'un électron qui passe d'un niveau initial E; a un niveau final E¢

est donnée par la régle d'or de Fermi:

W, (hoo):% <\Pf|H|\Pi>\28(EF —E, + i) (IV.8)
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Ou H est I’Hamiltonien d’interaction. E; et E;j sont les énergies des niveaux i et j
respectivement, -ho et +ho correspondent a l'absorption du photon incident et a

I'émission stimulée du photon respectivement.
1VV.3.3. Taux de transition inter-sous-bandes:

» Taux d’émission spontanée

L’expression du taux de I’émission spontanée entre un état initial i et un état final j,

s’exprime de la maniére suivante [10]:

1 SP qgn Zi2—>f E?—)I qg
=W°F = nf_ E?
Tis_ljf i—f 37Z'C380h4 67Z'mOC380h2 i—»>f —fi ( ) (|V9)

OU (o : est la charge de 1’électron, n : est I’indice de réfraction du milieu, ¢ la vitesse
de la lumiére dans le vide et gy est la perméabilité du vide. Z;_; sont les éléments de la

matrice (¢; |of ) et E¢,; est I’énergie de transition de 1’¢état f vers 1’état i.
fi_,; est la force d’oscillateur qui est définie par [11] :

;. 2mo (Ei — E¢ )z
h2

i>f =

(IV.10)

Dans le cas d'un puits de potentiel infini, la force d'oscillateur se simplifie par [12]:

fo 20 (i)
i—] __2(f2 _j2)3

P(n) est une fonction qui vaut 0 quand n est pair et 1 si n est impair.

Pi—) 12 (IV.11)

» Taux d’émission stimulée : le taux d’émission stimulée est donné par

cette équation [13]:
1 WSt — WP 3c? |(U)

L
i—f |af 8 h 3n2 ( ) (|V12)

TI—)f

Ou: I(v) est l'intensité lumineuse de 1'onde qui se propage dans 1'hétéro-structure.

2
= Vif
L(v) = =
(U . U0)2 + ’Yﬁc (|V.13)
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Ou 2y;s correspond a la largeur & mi-hauteur de la lorentzienne en fréquence.

Sur la figure 1V.5 nous montrons la variation de la durée de vie spontanée en fonction
de la longueur d’onde d’émission. Comme montré sur la figure, la durée de vie
spontanée dépend nettement de la longueur d’onde. L’équation IV.9 indique que le
temps spontané est inversement proportionnel au carré de 1’énergie de transition Eg; et
par conséquent, il est proportionnel au carré de la longueur d’onde d’émission. Ceci
signifie que la durée de vie spontané¢e augmente avec I’augmentation de la longueur

d’onde.
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Figure 1V.5 : Durée de vie spontanée en fonction
de la longueur d’onde
Le calcul représenteé sur la figure IV.5 montre la durée de vie spontanée en fonction de
A entre Sum et 21um. La durée de vie augmente avec 1’augmentation de la longueur
d’onde. Pour A=5pum, la durée de vie spontanée est estimée a ~8.18.10™° alors que pour

A=21pm, la durée de vie spontanée est estimée a ~7.36.10°®,
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IV.4. Emission inter-sous-bande :

Pour que I'émission laser soit réalisée, une inversion de population doit étre effectuée
entre le niveau E; et E,. Dans le paragraphe suivant, nous allons formuler les équations

bilan d'un systéme a trois niveaux de la zone active d'un LCQ.
IV.4.1. Conditions pour obtenir une inversion de population:

La figure 1V.5 montre un systéme a trois niveaux schématisant la région active d'un
LCQ.

Injecteur E,

E; w| |——>e

—_— | Injecteur

—

|

Zone active

Figure 1V.5: Représentation schématique d'un systéme a trois
niveaux d'une région active d'un LCQ

Le coefficient d'injection est défini comme étant le rapport du courant injecté (J3) et le
courant total (J), tel que [14]:

Js

=2 (IV.14)

La densité d'électrons dans le niveau E; est donnée par cette équation:
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ng =M (IV.15)

Ou 13 est la durée de vie de I'électron dans le niveau Es.
Si on considére que le niveau E, est totalement remplie par les électrons transités du

niveau Es, la densité d'électrons dans le niveau E, s'exprime de la maniére suivante:

n, —n, 2 - T2m) (IV.16)
T32 e

Ou 13, est le taux de transition du niveau E; vers E,.
T, est la durée de vie de I'électron dans le niveau E,.
A partir des équations 1V.15 et V.16, l'inversion de population s'écrit:

Ny —n, :”Ti‘]«,-S(l—T—2 (IV.17)

132
La condition d'inversion de population impose: 13,>1,. La durée de vie t3 dépend
d’une part de la durée de vie de transition Ez-E; et d’autre part de la durée de vie de

transition du niveau E; vers E; telle que [15]:

=) (IV.18)

Pour avoir un faible t, et un grand ts,, I'écart énergétique: E,;=E,-E; doit étre trés
faible par rapport a I’énergie de transition Es-E,. Pour les lasers a cascade quantique
émettant dans le moyen infrarouge, 1’écart énergétique E,; est ajusté de telle maniere
qu’il soit égal a 1’énergie du LO-phonon (phonon optique longitudinal) car ce dernier

est de I’ordre de la picoseconde [16].

Le temps de relaxation d'un électron par émission de LO-phonon est calculé a partir de

la regle d'or de Fermi, tel que:

1 2 2
= :7’“ (Wi V()| >\ 3(Eg +ho o —E;) (IV.18)
if
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Les transitions non-radiatives assistées par les phonons optiques dans les lasers a
cascade quantique présentent deux effets opposées. Le premier consiste a obtenir
I’inversion de population, du fait que ces transitions permettent de vider la sous-bande
2 par des transitions tres rapides. Le deuxiéme consiste aux interactions électron-
phonon qui sont néfastes pour le fonctionnement du laser. Ces interactions sont de plus
en plus importantes quand la température augmente ou 1’émission des phonons est
importante. D’ou le fonctionnement des LCQ est limité a basse température. Afin
d’améliorer la température de fonctionnement et les performances des LCQ, de

nouvelles zones actives ont été proposées et réalisées [17,18].

3.0x10™ .
2.5x10"

2.0x10™

LO

—i—nlo

c 4
1.5x10
1.0x10™ J

5.0x10°

00 - —8 ] ] a

I T I T I T I T I T I T I T I T I T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
T(K)

Figure 1V.6 : Variation du nombre de phonons en fonction de la
température
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Le nombre de phonons dépend de la température via 1’expression de Bose-Einstein :

o 1
' exp(hw, 1KT)-1

(IV.19)

Sur la figure 1V.6, nous représentons la variation du nombre de phonons en fonction de
la température. La figure montre que le nombre de phonons est constant puis il

augmente rapidement au-dela de T = 250K.

IV.5. Optimisation de la structure laser a cascade quantique
IV.5.1. Structure du LCQ

La structure du LCQ a base du systtme  Gag7glng30ASo05Sho.gs/
Alg70Gag50lng 10ASe10Sbp 9o €St constituée de plusieurs périodes, chaque période
comprend une zone active et une zone d’injection. Sur la figure V.6, nous
représentons le profil de la bande de conduction d’une seule période de puits
quantiques Gag 701Ny 30ASg 05500 95 €t de barrieres a base de Alg70Gag 501Ng.10AS0.10Sb0.90-
Le band offset de cette hétérostructure est déterminé par la loi 2/3-1/3 d’Anderson et il
est estimé a 650meV. Un champ électrique externe de I’ordre de 20kV/cm est appliqué
a la structure afin d’avoir une structure en cascade. La bande de conduction est
dénivelée, les états électroniques et les fonctions d’onde associées sont modifiés tels
que d’une part la mini-bande de I’injecteur soit en résonnance avec 1’état E; de la zone
active adjacente pour I’injection des électrons dans le niveau E;. L’émission laser
s’effectue entre E3 et E; a condition de réaliser 1’inversion de population. Celle-cCi est
obtenue en fixant 1’écart E,-E; en résonnance avec I’énergie du phonon optique
longitudinal. Dans ce cas, 1’énergie du LO-phonon est estimée & 28.04 meV. Donc,
I’électron se relaxe du niveau E;, vers E; par une transition trés rapide non radiative
assistée par les phonons optiques. D’autre part, il faut que 1’état E; de la zone active

soit localise exactement en résonnance avec la mini-bande de I’injecteur adjacent. Ceci

Boukli-Hacéne Nassima

Doctorat Nanosciences des matériaux, nanotechnologie, nano-métrologie Sous la direction du Professeur K. ZITOUNI
Etude comparative des lasers inter-bandes et inter-sous-bandes @ nanostructures d’Antimoniures de semi-conducteurs 111-Sb pour
applications MIR et THz 2014



Chapitre IV : Etude d’optimisation des Lasers de type Il ou Lasers a Cascade Quantique a transition intra-bande & base de
Gaylny4As,Shy /Al GayIn,.,. As,Sb., 89

permet a 1’électron de se relaxer dans I'injecteur vers la zone active suivante et le

processus se répéte selon le nombre de périodes.

Structure Gag 701N 30AS0.05S00.95/Alo 70Ga0 501N 10AS0.10SD0 90
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Figure IV.6: Profil de la bande de conduction du laser

Gao.7o|n0,30ASO,055b0,95/A|0,7068.0,50|nolloASolloSbolgo. L ’épaisseur en nanomeétre des couches est, a
partir de la barriere d’injection: 21/139/1.5/111/1.5/102/3/99/6/91/6/85/6/84/9/84/12/90/15/91.
Les barriéres sont en gras et les couches dopées sont soulignées.

La longueur d’onde d’émission est déterminée par les épaisseurs des puits et des
barrieres de la zone active. Pour cette structure, on retrouve une énergie de séparations
Es,= E3-E, =78.06 meV, ce qui correspond a une longueur d’onde A = 15.88um d’ou
une fréquence v = 18.9 THz. Cependant, ces résultats sont obtenus sans tenir compte
des effets de contraintes et de non-parabolicité. Or, ces effets influent fortement sur : la
masse effective de conduction, les énergies de confinements, les fonctions d’ondes, la
longueur d’onde d’émission, la force d’oscillateur, les durées de vie, temps de transit
et le gain du laser. Cette étude sera détaillée au chapitre V de ce manuscrit et dans la
partie suivante, nous allons montrer les effets de contrainte et de non-parabolicité sur

la longueur d’onde d’émission, densité de courant et sur le gain optique du laser.
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compte de la non-parabolicité
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Figure IV.6: Profil de la bande de conduction du laser

Gag.701N0.30AS0.05S00.95/Alo. 70Ga0.501N0.10AS0.10SP0.00. L ‘épaisseur en nanométre des couches est, a
partir de la barriere d’injection: 21/139/1.5/111/1.5/102/3/99/6/91/6/85/6/84/9/84/12/90/15/91.
Les barriéres sont en gras et les couches dopées sont soulignées.

Sur la figure 1V. 7, nous représentons le profil de la bande de conduction d’une seule

périOde du LCQ Gaojolno.30A30.05Sb0.95/ A|0.70Ga0.50|nolloAS().loSbo.go, en tenant compte

des effets de contrainte et de la non-parabolicité. Cette hétérostructure présente une

contrainte bi-axiale de compression de 1’ordre de : Aa/a = 1.31%, qui provoque une

diminution de 1’ordre de 8.15% du band offset, AE¢ est estimé a 597meV. Par contre

I’effet de la contrainte combiné avec 1’effet de la non-parabolicité influe sur le gap, la

masse effective des ¢lectrons et sur les énergie de confinement et donc 1’écart

énergétique E3, sera modifié¢ et par conséquent la longueur d’onde sera modifiée. En
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faisant 1’é¢tude de ces effets en gardant la méme structure de la figure IV.6 i.e. les
mémes épaisseurs des puits et des barriere et en gardant le méme champ appliqué
(F=20kV/cm), la structure montrée sur la figure 1V.7 indique une diminution de
I’ordre de 7 % de 1’énergie E3, qui est estimée a 72.6 meV, ce qui correspond a une
longueur d’onde A = 17.1um d’ou une fréquence v = 17.6THz. Ces résultats indiquent
que la non-parabolicité provoque un décalage vers les grandes longueurs d’onde ce qui

se traduit par un décalage vers le rouge (redshift).
IV.5.2. Gain intra-bande

Le gain spectral est exprimé en fonction des fonctions de distribution f,(g,) et f3(e3) des

états 2 et 3 respectivement tel que [19] :

482‘223‘2”]39 T dey ()| f3(55) - f,(s,)]

= L oo P @l

(IV.20)

Z,3: est I’élément de matrice dipolaire, n : est I’indice de réfraction, L est 1’épaisseur

du puits, Q. est la fréquence de transition.

7k = 2m.e (IV.21)

Q) =nQ,+¢&,—¢& (IV.22)

€3 et g sont les énergies correspondantes des niveaux supérieur et inférieur
respectivement tel que :
h°k?

g=¢; &=(my/m,) = om (IV.23)
2

v(e) est le taux de relaxation due aux processus de recombinaison non-radiatifs.
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L’expression IV. 5 peut étre simplifiée par [20] :

4e’|z,.’'nQ % d g /KT f
9(Q) = LT <[ 57(82) 2(1——2 (IV.24)
hL,cnk 0 [Q_Qg] +[7(5)] L fy
Tel que :
i _ &&e(g/we)(l-ms/mz) -
f ngm, (V.23)
La puissance d’entrée est donnée par cette équation [20]
Pt = J.72€2 (1V.26)
Pt =Npk(T, =T)/z, (IV.27)
Jz hQ
k(T, -T)= Trj (1V.28)
D

La puissance d’entrée dépend de la densité des porteurs injectés np.

On considére que la densité de porteurs injectés est faible tel que np < 10*cm™. La
puissance P, est dissipée via la sous-bande inférieure. Le processus de diffusion non-
radiatif dominant est d0 aux transitions non-radiatives assistées par les phonons
optiques longitudinaux, tel que la durée de vie de transition est : z,; =10"*s™

La fonction de distribution f; (g,) est donnée par [20]:

F5(85) = Frmg (L )77 = £ (IV.29)
Avec:
E=g,+hay, —1Qy ; . = f(hQ, —ho,,) (IV.30)
ho est I’énergie du phonon, u=1/y,7,.,tel que :
T 1ps ;7o =y()hw,,) ~107s™ (IV.31)
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Le gain modal est donné par:

9w =19(Q2)) (1vV.32)
Ou Q, est la fréquence du laser qui maximise le gain g(Q). I' est le facteur de
confinement.

» Gain max parabolique :

Sur la figure 1V.8, nous représentons le calcul du gain max en fonction de la densité de

porteurs et pour différentes températures.

y T T T T T T T T
087 ~ = T100 ]
—=—T300 I Ea i
057 —=—T200 T !
| / I/./'
S 04 / =
3 -+ 7] / .
~(_U/ E - /. I/I
é 0.3 4 / / ./
= . — i
o 1
() 02 - /' 1
0.1 4 B ./ // Parabolique |
|
0.0 . , . , .
0 2 4 6
N (a.u.)

Figure 1V.8 : Variation du gain max parabolique en fonction de la densité
de porteurs et pour différentes températures

La figure montre que la densité de seuil augmente quand la température augmente. Par
contre, I’augmentation de la température provoque une diminution du gain max du
laser. Ceci est d0 au fait que quand la température augmente, la densité de seuil

augmente, la densité¢ de courant de seuil augmente et il s’ensuit une diminution du

gain.

Boukli-Hacéne Nassima

Doctorat Nanosciences des matériaux, nanotechnologie, nano-métrologie Sous la direction du Professeur K. ZITOUNI
Etude comparative des lasers inter-bandes et inter-sous-bandes @ nanostructures d’Antimoniures de semi-conducteurs 111-Sb pour
applications MIR et THz 2014



Chapitre IV : Etude d’optimisation des Lasers de type Il ou Lasers a Cascade Quantique a transition intra-bande & base de
Gaylny4As,Shy /Al GayIn,.,. As,Sb., 94

» Gain max non-parabolique :

- |
06 ~ = T100 - ;
] —=—T300 /' ]
05 /.

—ua—T200 /' e
0.4 - / .
1 Non Parabolique / /./

ST

T

Gain Max (a.u.)

0.0

0 2 4 ' 6
N (a.u.)

Figure 1V.9 : Variation du gain max non-parabolique en fonction de la
densité de porteurs et pour différentes températures

En comparant le cas non-parabolique avec celui parabolique, la figure I1VV.9 montre la
variation du gain max en fonction de la densité de porteurs pour différentes
températures. La densité de seuil dans le cas parabolique est plus faible que dans le cas
non-parabolique. La diminution de la densité de seuil non-parabolique est estimée a
7.06% pour T = 100K. Ceci est di au fait que la non-parabolicité provoque une
augmentation de la masse effective de conduction, augmentation des énergies de
confinement et par conséquent augmentation de la densité de seuil du laser. Ce résultat

estime une augmentation du courant de seuil laser et diminution du gain.
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IVV.5.3. Densité de courant de seuil :
Le seuil en densité Jy, du laser est la valeur que le courant doit prendre pour que le gain

soit égal aux pertes optiques totales du guide d’onde :
Ov = o (IV.33)

Ou aLoss = am +acav
acav : les pertes résultant de I’absorption des divers matériaux a I’intérieur du guide;
o - les pertes aux miroirs dues a 1’extraction des photon par les facettes de la cavité tel

que
o = %ln(EJ (IV.34)

Ou R est le pouvoir réflecteur des facettes.

Donc, la densité de courant de seuil laser s’écrit:

o, InR)1

:gF gl L

(IV.35)

th

Ou L : est la largeur de la cavite.

Sur la figure 1V.10, nous représentons la variation de la densité de courant de seuil en
fonction de I’inverse de la largeur de la cavité. Comme indiqué sur la figure, la densité
de courant de seuil laser est importante dans le cas non-parabolique que dans le cas
parabolique. Cette augmentation de la densité de courant est estimée a 42.31% pour
une largeur L = 1.5 cm et de I’ordre de 40.35% pour L = 0.5 cm. Ceci est di au fait
que la non-parabolicité provoque une augmentation de la densité de seuil et par
consequent une augmentation de la densité de courant.

D’autre part, les deux cas parabolique et non-parabolique présentent une variation
linéaire et inversement proportionnelle & L. La densité de courant de seuil est plus
faible pour L ~ 1.5cm, elle est estimée a 18.5A/cm” en tenant compte de la non-

parabolicité et & 13A/cm? pour le cas parabolique.
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Figure 1V.10 : Variation de la densité de courant de seuil en fonction de
l’inverse de la largeur de la cavité

1\VV.5.4. Gain du laser

Le gain optique du laser pour le cas parabolique et non-parabolique est calculé en
fonction de la longueur d’onde d’émission. Le calcul est illustré suivant la figure
IV.11. La non-parabolicité provoque une augmentation de la longueur d’onde

d’émission mais une diminution de 1’ordre de 8% du gain non-parabolique.

Clicours.COM
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Figure 1V.11 : Gain optique en fonction de la longueur
d’onde pour différentes concentrations de porteurs injectés.

1VV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude d’optimisation de la structure laser a
cascade quantique a base du systtme Gayln,,As,Sby/Al,GayIn,As,Sb;.,

(quaternaire/quinaire).

Nous avons optimisé la structure de telle maniere a avoir :
v les bonnes compositions du puits et de barriére, pour avoir: un bon

confinement de porteurs et une faible contrainte.

v' la bonne géométrie ; les bonnes épaisseurs des puits et des barriéres
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Ceci impose: 1'utilisation d’un alliage quaternaire Gag 70lNg 30ASg 0550095 pour le puits
et un quinaire Alg70Gag 50lNg.10AS0.10Sb0.90 pOUr la barriere. Cette hétérostructure permet
d’avoir un confinement de porteurs de I’ordre AEc = 0.597 eV et une contrainte de
compression de 1’ordre : Aa/a =1.3%. Ceci provoque 1’effet de non-parabolicité qui

influe sur les parametres de fonctionnement du LCQ.

Nous avons montre que la non-parabolicité a deux effets opposés sur le laser. Le
premier effet est désirable correspond a 1’augmentation de la longueur d’onde
d’émission du fait que notre but est d’atteindre la gamme la plus large possible. Cette
augmentation de la longueur d’onde se traduit par un décalage vers le rouge (redshift).
Cependant ce résultat est compensé par I’effet indésirable qui correspond a
I’augmentation du courant de seuil et diminution du gain. Ceci provient de ’effet de
non-parabolicité sur les principaux parametres fondamentaux du laser tels que: la
masse effective, les énergies de confinement, la force d’oscillateur et le temps de
transit. Au chapitre suivant, nous étudions I’influence de la contrainte et de la non-

parabolicite sur les principaux parameétres des lasers.
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V.1. Introduction

Dans ce travail, nous étudions les lasers a semi-conducteur a base des antimoniures.
Ces matériaux sont caractérisés par un faible gap qui se traduit par toute une série
d’effets qui influent sur les propriétés du laser. Ces effets sont :

- forte interaction inter-bandes : entre bandes de conduction et bandes de valence

(band mixing) ;

- la nonparabolicité ;

- la contrainte due au désaccord de maille entre les couches semi-conductrices.

L’effet de la non-parabolicité provient d’une part du couplage de la fonction d’onde de
la bande de conduction avec celle de la bande de valence et d’autre part, il provient de
la contrainte qui résulte du desaccord en maille entre les couches semi-conductrices.
Ceci influe fortement sur les paramétres fondamentaux du laser tels que : les masses
effectives, les énergies de confinement, les durées de vie des porteurs, la force

d’oscillateur et le gain optique du laser.

Dans ce contexte, nous allons utiliser la théorie de la fonction enveloppe [1]. Ce
modeéle est basé sur I’Hamiltonien [8x8] de Luttinger-Kohn [2] combiné avec le
formalisme de Pikus-Bir [3] afin de prendre en compte tous les effets du confinement

quantique : contrainte, le mélange de bande (band mixing), et la non-parabolicité.

Dans ce chapitre, nous montrons une influence importante de la contrainte et de la
non-parabolicité d’une part sur les paramétres du laser de type | a puits quantique et
d’autre part sur les propriétés du laser a cascade quantique a base Gaxlni.xAs,Sbi.,/
Al GayIny.yAs,Sbi.,.
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V.2. Modéele kp basée sur I’hamiltonien [8*8] de Luttinger-Kohn

L’Hamiltonien matricielle [8x8] pour les semi-conducteurs de structure cubique est

défini par les bases suivantes [2]:

u1>:i‘8 T>, I,
u2>:i‘S J«>, r,,
w)= (X iy ) T

u >=%Qx¢ [y L) \ﬂzT I,

Jug) == x =iy 1) +i\E\z¢>, T,
ug) =~ (x V)-ily V)

(V.1)

I\JI—§|

M:ﬂx L+ily W)z 1), T,

w) === (x )=y M-z, T,

Tel que |S) caractérise les états s de la bande de conduction, [X)|Y)et

|Z) correspondent aux états p de la bande valence. Dans ces bases, I’'Hamiltonien [8x8]

du semi-conducteur bulk est donné comme suit :

A 0 -iv3P -V2P, —iP. 0 —iP,  —2P.
A 0 P.  —iv2P, 3P —iV2P, P,
-P-Q iL M 0 —L/V2  —iva2m
-P-Q 0 M ivV2Q - gL
H, = (V.2)
~P+Q -iL —\/;L* ir/2Q
—P-Q -iv2aM" —L/2
Z 0
Z
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Ou:

21,2
A=E, +y, K (V.3)

2 0

h2k?
P= EV +]/lm, (V4)
Q=y A’ (k2 +kZ —2k?) (V.5)
22m0 X y ) '

h2k’®
Z=E,-A+y, om, , (V.6)
1. [E
P =—in|—k,, V.7
=5 " 2m, < (V.7)
1. [E .
P, =—in |—(k, +ik,), V.8
= 2mo(xly) (V.8)
2
L =+/3y, :]—kz(kx +ik, ), (V.9)
0
h? 2 Lon o
M =—/3 - (K2 —k2) = 2iyk k, | (V.10)
0

Tel que : Ec et Ey sont respectivement les énergies de la bande de conduction et de la
bande de valence, A, est I’énergie du couplage spin-orbit, ky, k, et k, sont les vecteurs
d’onde suivant x, y et z respectivement. Ep est le paramétre de mixing de bande

(mélange de bande de conduction avec la bande de valence), il est déterminé par :

2m,P?
Bo=—0 (V.12)
La masse effective de conduction m," peut étre exprimée comme suit :
yczi.:i*_(ﬁji+; (V.12)
me  mg 3 ) E, (B, +Ag

Les parametres de Luttinger modifiés s’expriment en fonction des paramétres de

Luttinger v, v, et y3 tel que :

1= 71L -Ep /(39)’
V2 =7, —Ep I(6Ey), (V.13)

s =75 —Ep I(6E,).
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V.3. Formalisme de Pikus-Bir

La contrainte entre les semi-conducteurs provoque des modifications importantes sur
la structure de bande d’énergie, conduisant a plusieurs effets tels que la levée de
dégénérescence de la bande de valence. L’effet de la contrainte est pris en compte via

I’hamiltonien de Bir-Pikus (Hs) qui est donnée comme suit [3] :

a o0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-p—q il m 0 ~1/2  —iv2m
-p-q 0 m i\/Eq — EI
H, = 5 2 (V.14)
-p+q —iL —\/;I* i~/2q
—p-q —iv2m" —1'//2
z 0
z
o]
a=ac(ey &, +&,), (V.15)
p=-a,(ey +&, +&,) (V.16)
q= —g(gxx +&, +&,) (V.17)
p=-a,(sx t&, +&,) (V.18)
z=2a, (g4 +&, +&,) (V.19)
I=d,(ie,, —&,), (V.20)
m =—@(6‘XX —&,)—id &, (V.21)

& sont les elément du tenseur de contrainte, ac,a,, b et d, caractérisent les potentiels de
déformation.
Dans le plan [001], les éléments du tenseur du potentiel de déformation s’expriment de

la maniére suivante :
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a a

£, = gyy _ substrat ~ “matériau —¢, (V.22)
asubstrat
2C,,
En =7 &, (V.23)
Cll
Ey =&y =€,=0 (V.24)

Tel que : agpstrat €t Amateriau SONt les parameétres de maille du substrat et du matériau

respectivement. C,; et Cy, sont les constantes d’élasticité.

V.4. Masse effective non-parabolique de conduction

La masse effective non-parabolique de la bande de conduction du puits
GaylIny.xAs,Sb;.y s’exprime de la maniere suivante [4] :

Ey +Enq —Ey +2AE
m; (AE) =m¢q + (V.25)

Eq

Tel que :
M, : masse effective de conduction en 1’absence de contrainte.

Eg : énergie de la bande interdite (gap).

£, —2a [T 2y, (V.26)
Cll

E, =-b [ﬂ]gﬁ (V.27)
Cll

Avec a et b sont les paramétres correspondant aux potentiels de déformation
hydrostatique et de contrainte de cisaillement, C,; et Cy, sont les constantes d’élasticité
du puits quantique contraint, ¢, est le tenseur de contrainte di au désaccord de maille
entre le puits et la barriére ; qui est donné par : Aa/a = (ab-ap)/ab avec ab et ap sont les
parametres de maille de la barriere et du puits respectivement. AE est 1’énergie
mesurée au bord de la bande de conduction. Dans nos calculs, on considére AE = 0,
puisqu’on s’intéresse aux valeurs des masses effectives sous contrainte au centre de la

zone de Brillouin.
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V.5. Masse effective non-parabolique de valence

La masse effective non-parabolique de la bande de valence correspond a la masse

effective des trous lourds myn; qui est donnée par [4] :

-1
m, 32 7s o Ll+cos(k+L)
| =ntrno——+3n -2, -4 V.30
{me } e (n=2r, @/73)(72 + 5)/_3) (k +L)sin(k + L) ( )

2 a—

Ou vy, v, et y3 sont des paramétres de Luttinger.

k+L=[{n—2r,—4% 0 +27,)" %7 (V.31)
5y, = % (V.32)
hT 27y,
om, ( ) )

Avec h, L, mg sont respectivement la constante de Planck, la largeur du puits, et la

masse effective en 1’absence de contrainte.

V.6. Applications aux lasers de type | a base de Gaxlni. As,Sby.,/
AleayI nl_x_yASZSbl_Z.

Dans les précédents travaux, nous avons étudié, en se basant sur la théorie kp,
I’influence des effets de contrainte, de non-parabolicité et de mixing de bandes sur les
parametres de fonctionnement du laser de type | & puits quantique a base d’alliages
quaternaires [5,6]. Dans cette partie, nous étudions ces effets sur les propriétés du laser
inter-bande a puis quantique de type | a base du systtme quinaire

Gag.351N0.65A80.325P0.68/Alo.25Ga0.501N0.25AS0.24SD0 76
V.6.1. Masse effectives non paraboliques de conduction et de valence

Sur la figure V.1.3 et V.1.4, nous représentons les variations des masses effectives de
conduction et de valence en fonction de la largeur du puits Lz pour le modeéle

parabolique et le modéle non-parabolique respectivement.
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Figure V.1 : Variation de la masse effective de conduction en fonction de la
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Figure V.2 : Variation de la masse effective de valence en fonction de la largeur
du puits Lz pour Gag.301N0.70AS0.20Sb0.80/Alo.15Gag 451Ng 40AS0 055D 05
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La figure V.1, montre que la non-parabolicité et la contrainte hydrostatique de
compression affecte les énergies de la bande de conduction et elle provoque une
augmentation de ’ordre de 30% de la masse effective de 1’électron. Par contre, la
combinaison de I’effet de la contrainte, I’anisotropie ainsi que le chevauchement des
bandes (band-mixing) affecte les états de la bande de valence et conduit & une
diminution importante 90% de la masse effective des trous lourds HH,* (figure V.2).

Ces effets résultent une augmentation importante du gain optique du laser et
diminution de la densité de courant de seuil du laser. Nous rappelons 1’expression du

gain optique en fonction des masses effectives de conduction et de valence [4] :

m, P m,
o) =3¢ EO’M—N i [ E- L@ eE vy
11 1

(V.34)

m,(E) m,(E) ¥ m, (E)
A partir de la relation du gain, on remarque que le gain optique dépend nettement des
masses effectives de conduction et des trous dans la bande de valence via la masse
réduite m,*. Dans la partie suivante, nous allons étudier I’influence de la concentration

en As sur les masses effective de conduction, de valence myy™ et sur la masse réduite.
V.6.2. Influence de la concentration en arsenic sur les masses effectives:

Nous étudions la variation des masses effectives de conduction m¢*, de valence et la
masse réduite m,* en fonction de la concentration en As de I’hétérostructure
Gap 301N0.70ASySb1.y/Alg 15Gag 451N0. 40AS0.05SD0 05, tel  que  0<y(As)<0.30. Dans ce
domaine de concentration, le matériau présente une contrainte bi-axiale de
compression et la masse effective de valence correspond a la masse effective des trous

lourd myu™

Sur les figures V.3 et V.4, nous montrons les variations des masses effectives mc*,

Myy™ et m,*.
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Figure V.3: Variation des masses effectives paraboliques mc¢*, myy* et m:* en
fonction de la concentration en arsenic 0<y<0.30 pour [’hétérostructure

Gag 301N0.70AS,Sb1.y/Alg 15G a0 451N0.40AS0.05500.95
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Figure V.4 : Variation des masses effectives non-paraboliques m¢*, myy* et m*
en fonction de la concentration en arsenic 0<y<0.30 pour [’hétérostructure
Gay 30lNo.70A8,Sb1.,/Alg 15G a0 451N0.40AS0.05500.95
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V.6.3. Influence de la non-parabolicité sur le gain max
Le gain max dépend des masses effectives des électrons et des trous via cette équation
[7]:

_ 1 /e —ng/Rey N
Oyax = Aoy (L—€7°7° —€ ) (V.35)

Ou ayq est ’absorption du milieu a J=0, (ng/nc) est la densité surfacique réduite de
porteurs, nc est la densité critique bidimensionnelle de conduction et ns est la densité
bidimensionnelle des porteurs. Rc : est le rapport des masses effectives des porteurs
de la bande de conduction et de la bande de valence, tel que: Rc y=mpx/mc.

L’équation V.35 indique que le gain maximal est positif lorsqu’on atteint la condition

du seuil de transparence [7] :

/e g Reve o1 (V.36)
La densité de transparence dépend nettement du rapport Rcy. La condition V.36 est
réalisée quand on a un rapport Rcy qui tend vers 1 i.e. les valeurs des masses
effectives des électrons et des trous doivent étre proches.

Sur la figure V.5, nous montrons la variation du rapport Rcy en fonction de la
concentration en arsenic dans I’hétéro-structure Gag 301Ng.70ASySh.y/
Al 15Gag 451N 40AS0.05Sbg 95 €t en fonction de la contrainte, pour les cas parabolique et

non-parabolique

Pour le cas parabolique montré sur la figure V. 5, le rapport Rc 44 augmente avec la
diminution de la concentration en As dans le domaine 0<y<0.30. Dans ce domaine de
composition, le matériau présente une contrainte bi-axiale de compression qui
provoque avec la diminution de la concentration en As, une augmentation de I’énergie
du gap, augmentation des énergies de confinement et augmentation des masses
effectives. Il en résulte une augmentation du rapport Rc . Cependant, pour le cas
non-parabolique, le rapport Repp-diminue-avec-la-diminution-de-la-concentration en

arsenic de y=0.30 a y=0. Dans ce cas, nous avons les effets de contrainte, de mixing de
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bandes et de non-parabolicité qui provoquent une augmentation de la masse effective
de conduction et une diminution importante de la masse effective des trous lourds
My *. 11 s’ensuit done, une diminution du rapport Rc 44 non-parabolique.

En comparant les valeurs des rapports paraboliques avec celles non-paraboliques :
Rc nn parabolique varie entre : Re gy =17.76 pour y = 0.075 (valeur correspondante a
un maximum de contrainte) a Rcyy =15.57 pour y=0.30 (valeur correspondante a
structure non-contraint). Par contre, Rc pynon-parabolique prends des valeurs autours
de 1 pour 0<y <0.23 et il varie entre R¢ s =1.05 pour y = 0.075(valeur correspondante
a un maximum de contrainte) & Rcyy = 1.53pour y=0.30 (valeur correspondante a
structure non-contraint). Ce résultat indique que les effets de contrainte, de non-
parabolicité et de mixing de bande ont une importante influence sur les paramétres de
fonctionnement du laser : longueur d’onde, gain et densité de courant seuil laser. Dans

la partie suivante, nous allons évaluer cette influence sur le gain max du laser.
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Figure V.5 : Variation du rapport Rc 44 en fonction de la concentration en arsenic pour
les cas parabolique et non-parabolique en fonction de la concentration en arsenic
OSySO.SOPOMV [’hétérostructure Gao_30|n0.7oASySb1.y/A|o_15Gao_45|no_4oASo_o5Sbo_95
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Sur la figure V.6, nous montrons la variation du rapport (gmax/02q) €n fonction de la

densité surfacique réduite (ns/nc) pour les cas parabolique et non-parabolique.
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Figure V.6 : Gain normalisé a [’absorption ayq €n fonction
de la densité critique bidimensionnelle de porteurs nc

Cette variation montre clairement que la condition de transparence est atteinte pour le

cas non-parabolique. Le gain max non-parabolique augmente rapidement et il se

sature. Ceci provient du fait que le rapport des masses effectives Rc yy qui tend vers 1

sous ’effet de la non-parabolicité. Ce résultat indique que les effets de contrainte, de

non-parabolicité et de mixing de bandes tendent la valeur de la mase effective de

I’¢électron dans la bande de conduction vers la valeur de la masse effective des trous

lourds dans la bande de valence. Il s’ensuit donc un rapport Rc yy qui tend vers 1 et on

atteint ainsi la condition de transparence.
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V.7. Applications aux lasers a cascade quantique a base de Gayln;.As,Sby.,/
Al,GayIn,,.,As,Sby.,.
Dans cette partie, nous étudions 1’effet de contrainte et de non-parabolicité sur : la
masse effective de conduction, la force d’oscillateur, le temps de transit et sur le gain
optique du laser a cascade quantique a base du systeme Gag;IngsAs,Shy.,/
Al 7Gag 21Ng1ASy.1Sbo o.

V.7.1. Effet de contrainte et de non-parabolicité sur la masse effective de
conduction

» Contrainte:
Pour éviter 1’évolution des defaults a I'interface et la détérioration du matériau, le
désaccord de maille entre les semi-conducteurs contraints est limité a une valeur
critique : Aa/a<+2%. Sur la figure V. 7, nous montrons la variation de Aa/a en fonction
de la composition en As dans I’hétéro-structure  Gag7Ing3As,Shy.,/
Aly7Gag2Ing 1ASy 1Sy o.

0,06

0105_' Ga, . In . Asy Sbl_y Al _Ga In  As  Sb

0,04 4

0,00 - )

-0,01

-0,02 r T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Conposition y
Figure V.7 : Variation de gyj=Aa/a en fonction de la composition en As
dans [’hétéro-structure Gao_7|no_3ASySb1.y/ A|o_7Gao_2|no_lASQ_lsbolg.
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La figure V.7, montre que la condition du désaccord de maille Aa/a<+2% limite le
domaine de concentration en As dans le puits quantique Gag7IngsAs,Sby, a
0.00<y<0.50. Ces résultats sont obtenus en fixant adéquatement les concentrations
d’alliage dans la barriére Aly;Gag,lng1ASy1Shyy et en fixant la concentration en In
dans le puits quantique Gag7IngsAs,Sbyy. Ce choix de [I’hétéro-structure
Gag 7Ing3As,Shy.y/ Alg7Gag,Ing1Ase1Sbeg pour le laser a cascade quantique est
déterminé de telle maniére a obtenir un confinement suffisant des électrons et une
compatibilité suffisante entre le puits quantique et la barriére.

D’apres la figure V.7, on remarque que pour I’hétéro-structure GagsIngsAsySbs.,/
Alg;Gag,Ing 1ASy 1Shge, la contrainte dépend de la concentration en As et présente
trois régions: pour les faibles concentrations en As 0.00<y<0.23, le puis quantique
Gag 7Ing 3As,Shy., est sous-compression bi-axiale; a y=0.23, le puits quantique
Gag 7Ing 3As,Shy., est accordeé en maille avec la barriere Aly;Gag,lng1ASy1Shyg; et
pour les fortes concentrations en As, le puits quantique présente une contrainte bi-

axiale de tension.

» Non-parabolicité:

Sur la figure V.8, nous montrons les calculs effectués sur la masse effective de
conduction pour les modeles parabolique et non-parabolique, exécutés pour 1’hétéro-
structure Gag 71Ny 3As,Sby.y /Al 7Gag 21Ng 1ASy1She g, en fonction de la composition en
arsenic dans I’alliage Gag7Ing3As,Sby.y, tel que 0< y(As)<0.23. Dans ce domaine de
concentration en As, on remarque que pour y=0.23, les modéles parabolique et non-
parabolique donnent la méme valeur de la masse effective m*/m,=0.324. Ceci est d{
au fait que pour cette valeur de concentration en As (y=0.2), le puits quantique est
accordé en maille avec la barriere donc le matériau n’est pas contraint et par
conséquent, il n’y a pas 1’effet de mixing de bande et de non-parabolicité. Par contre,
quand la concentration en As diminue de la valeur y=0.23, les deux modeéles présentent
des comportements assez différents pour la variation de la masse effective en fonction

de la concentration en As.
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Figure V.8 : Variation de la masse effective de conduction en fonction de
la concentration en As dans les cas parabolique et non-parabolique [8]

Pour le cas paraboliqgue montré sur la figure V.8 par des cercles noirs, la masse
effective diminue linéairement avec la diminution de la concentration en As dans le
puits quantique. Cette diminution de la masse effective est estimée a 17.6% pour un
rapport des masses de la structure sous-compression maximale a y =0 avec la structure
non-contraint a y=0.23

Cependant, pour le cas non-parabolique montré sur la figure V. 6 par des carrés rouges,
la masse effective augmente d’une fagon monotone et linéaire avec la diminution de la
concentration en As jusqu’a y = 0.12 environ et aprés elle se sature en passant par une
valeur maximale de la masse m*/my=0.340 a y = 0.11 puis elle diminue en diminuant
la concentration en As jusqu’a m*/m,=0.328 a y=0. Ce résultat indique que le
comportement de la masse effective en fonction de la composition en As est di a
I’interaction de deux comportements opposés. D’une part, la composante
hydrostatique de la contrainte bi-axiale de compression provoque une augmentation de
I’énergie du gap et par conséquent une augmentation de la masse effective de

I’¢lectron. D'autre part, les effets de mélange des états de conduction et de valence dus
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a l'interaction kP ainsi que de la nature anisotrope de la contrainte bi-axiale conduit a
une diminution de I’énergie Eg qui & son tour induit une diminution de la masse
effective de I'électron au bas de la bande de conduction. A des valeurs de y plus
proches de la valeur correspondante a 1’accord en maille 0,11 <y < 0,23, c'est le
premier comportement qui domine car, les effets de mélange de bandes ne sont pas
importants. Par contre, a 0,00 < y < 0,11, I’anisotropie de la contrainte devient
importante ce qui induit I’effet de mixing de bande provoquant une réduction de
1’énergie Eg et par conséquent une diminution de la masse effective de I'électron.

En effet, la masse effective non-parabolique de conduction est toujours plus grande
que celle parabolique dans toute la gamme de composition d’alliage. Elle atteint une
augmentation maximale d'environ 22 % a y = 0 par rapport a la masse effective
parabolique. L’augmentation de la masse effective provoque une diminution des
énergies de confinement dans le puits quantique. Cet effet combiné avec les effets de
mixing de bandes et d’interaction kP induit une réduction de I'énergie de transition
laser qui se traduit par une augmentation de la longueur d'onde du LCQ et un décalage

vers le rouge (redshift).

V.7.2. Effet de contrainte et de non-parabolicité sur la force d’oscillateur
La force d’oscillateur est un paramétre important pour le gain du LCQ. En fait,
I’émission laser est atteinte quand on atteint la condition du seuil. Ceci est acheve par
deux possibilités:
1. En augmentant I’inversion de population, c.-a-d. quand la différence entre le
niveau initial et le niveau final de la transition laser atteint une valeur critique.
Ceci est déterminé par 1’égalité entre le gain optique et les pertes.
2. Maximiser la force d’oscillateur.
Dans cette partie, nous étudions I’influence de la contrainte et de la non-parabolicité
sur la force d’oscillateur pour la transition inter-sous-bande E3—E2 (transition 3—2).
La force d’oscillateur pour une transition d’un état initial (i) @ un état final (j) est
proportionnelle au carré de 1’¢lément de matrice dipolaire et elle dépend que de la

masse effective [9]:
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2
~ 2mo(E; — E)|Z) (V.37)
ij hZ
Pour la transition 3—2, I’équation V.33 peut étre simplifiée par [10]:
m,

La force d’oscillateur est inversement proportionnelle a la masse effective. Sur la
figure V.9, nous montrons les calculs effectués sur la variation de la force d’oscillateur
parabolique et non-parabolique pour la transition inter-sous-bande 3—2 du laser a

cascade quantique a base de Gag 71ng 3As,Sby.,/Alg 7Gag 21Ng 1ASy 1500 9

70
68 _'\ Ga0.7 |n0.3 Asy Sbl—y / A|0.7 GaO.Z InO.l ASO.l Sb0.9
66 .\. —0— % (parabolique)
] S~ —m— % (non-parabolique)
64 ()
] \.
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H—m | \.
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Figure V.9 : Variation de la force d’oscillateur en fonction de la composition en arsenic
0<y(A4s)<0.2 pour [’hétérostructure Gao,7o|no,30ASySb1-y/A|o,7oGao,5o|nolloASolloSbo,go [8]

La figure V. 9, montre que la force d’oscillateur non-parabolique est réduite par rapport
a la force d’oscillateur parabolique. Cette diminution est estimée a 20% a y = 0% en
As dans I’alliage GagsIng3As,Sby.,. Etant donné que le gain est proportionnel au

produit de la force d’oscillateur et I’inversion de population donc, une faible force
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d’oscillateur induit une réduction du gain optique du laser. Donc, pour augmenter le

gain optique, on doit augmenter 1’inversion de population.

D’autre part, la force d’oscillateur non-parabolique diminue légerement avec
I’augmentation de la concentration en As dans le domaine 0<y(As)<0.23 et elle reste
presque constante quand la concentration en As est diminuée de y=0.23 (structure
accordé en maille) a y=0 (structure sous-contrainte maximale). Par conséquent, il est
trés intéressant d’évaluer 1’influence effective de la réduction de la force d’oscillateur

non-parabolique sur tous les parametres du laser.

V.7.3. Effet de contrainte et de non-parabolicité sur le temps de transit
Dans cette partie, nous étudions 1’influence de la non-parabolicité sur le temps de
transite. Les temps de transit parabolique et non parabolique sont calculées a partir de

I’équation V.2.1 et V.2.2 respectivement [11].

2
74 =h( 1 1 j1+52 sinh (2xL) — h Az 2% _1K|_(V.39)
2Eax, 2(E—V,)ag 45|g| 2(E—V,) |g| (219
o 2
ry =t @ L 1T Gonaay - A A (V.40)
2(E—-V,) ag 45|g| |g|

Tel que: & = mg (E)/my (E)-k/x, A = (1 — 82)/(28), «* = 2mg (E)h*(V, — E),
g = cosh(kL) + iAsinh(kL).
L est la largeur de la barriere Al,Gay«Iny.yAs,Sb.,.
Dans ce modéle, on considere que la barriére est rectangulaire (V(z) = V,). La non-
parabolicité est prise en compte via cette équation [10]:

m(E) = m*[1+ EEL(Z()Z)] (V.41)

9

Les masses effectives du puits Gayln,.,As,Sby., et de la barriere Al,GayIny.,,As,Sb;.,

sont respectivement:

my(E) =my(1+E/E)) = mya (V.42)

Mg (E) =my(1+(E-V),/EJ) = mgeyg (V.43)
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Tel que: mg*, mg*, Ego and EgB sont les masses effectives et les énergies du gap Eg a

I’intérieur et a ’extérieur de la barricre respectivement.

Les calculs effectués sur le temps de transit pour [I’hétéro-structure
Ga0_7|n0.3AS0.05Sb0.95/A|0.7Gao,2|nollASO,lsbol% d’une seule barriére a largeur L =35A,

sont représentés suivant la figure V.10.

0.008
° Ga0.7|n0.3ASO.OSSbO.95/A|0.7Ga0.2|nO.lASO.lst.g
0.006 - L=35A
’U'T [)
£ 0.004 - \.\ —=— 1 no-parabolique (ps)
e .
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. 7] ]
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\. \.\.
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0

Figure V.10 : Variation du temps de transit de [’électron incident en fonction
de E/Vpour [’hétérostructure Ga0_70|no_3oASo_o5Sbo_g5/A|o_7oGao_5o|no_loASo_loSbo_go
avec une largeur de barriére L = 35 A [8]

Sur la figure V.10, on remarque que le temps de transit non-parabolique est toujours
inférieur a celui du modéle parabolique. Ceci est particulierement le cas des faibles
énergies de E/Vo ou le temps de transit non-parabolique est deux fois plus faible que
celui du modeéle parabolique, et cet effet reste considérable pour les plus grandes
énergies de E/Vo. Ce résultat pour le cas non-parabolique est trés intéressant du fait
qu’il améne I’injection des é€lectrons a travers 1’injecteur du laser plus rapide que pour

le cas parabolique.
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Le temps de transit est un parameétre critique pour les lasers a cascade quantique et il a
une relation directe avec plusieurs paramétres du LCQ. Un court temps de transit se
traduit par une inversion de population qui est rapide, augmentation du temps de
réponse, la fréquence de pulsation augmente et la puissance du laser est améliorée.
Ceci suppose que I’effet de I’augmentation de la masse effective non-parabolique et la
diminution de la force d’oscillateur peut étre compensé par la réduction du temps de
transit de 1’électron. Pour cela, nous allons évaluer dans la partie suivante, cette

influence sur le gain optique du laser.
V.7.4. Effet de contrainte et de non-parabolicité sur le gain optique

Dans cette partie, nous étudions 1’effet de contrainte et de non-parabolicité sur le gain
optique du laser a cascade quantique. Dans ce contexte, nous utilisons 1’équation
suivante pour le gain optique [10]:

2e 1
&NCh 2y L,

g- _ Ame
£NA2)L,

|232|273 = E32T3|Z32|2 (V.44)

_€eh 1
&Cm, 2ynL,

f3,73 (V.45)

Ou e, g, n, et A, sont la charge d’électron, la permittivité du vide, 1’indice de réfraction
et la longueur d’onde, respectivement; L, est la largeur d’une période de la zone
active; ¢ and h sont la vitesse de la lumiére dans le vide et la constant de Planck,
respectivement; |Zs,|* est I’élément de matrice dipolaire au carré et 13 est la durée de
vie de I’état excité. A partir de I’équation V.40, on remarque clairement que la non-
parabolicité a une influence directe sur le gain optique via la masse effective
d’électron sur trois parametres: I’énergie de transition Eg; 1’élément de matrice
dipolaire au carré |zs,|* et la durée de vie 15 de I’état excite.

Etant donné que 1’énergie de transition Eg; et le carré de 1’élément de matrice dipolaire
|z35|* sont inversement proportionnelles a la masse effective et la durée de vie de I’état

excité t3 dépend de P'inverse de la racine de la masse effective, par conséquent, la
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variation du gain optique en fonction de la masse effective peut étre simplifiée comme
suit [12]:

g« E21z-2‘221‘2a (m*)—s/z

(\V.46)
A partir de cette équation, le gain optique est proportionnel & (m*)*2. Ce qui signifie
qu’une augmentation de la masse effective induit une diminution importante du gain
optique. Afin de comparer le cas non-parabolique au parabolique, on définit le rapport
de leur gain optique comme suit:

* 3/2

gnon—parabolic _ parabolic
=| = (V.47)

rnnon—parabolic

g parabolic

Sur la figure V.11, nous montrons ce rapport de gain en fonction de la concentration en

As dans le domaine de concentration 0.00<y<0.23.
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du LCQ en fonction de la concentration en As dans [’hétéro-structure
Gao,7|n0,3ASySb1_y [8]
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Cette figure montre que le rapport (Jnon-parabolique/ Iparabotique) €St €gale a 1 pour y =0.23
(accord en maille) et il diminue avec la diminution de la concentration en As jusqu’a
une valeur minimale de I’ordre de 0.75 a y=0 (contrainte maximale). Ce résultat
montre clairement que les effets de contrainte bi-axiale de compression due au
désaccord de maille, le méelange des bandes (mixing de bande), et 1’effet de non-
parabolicité ont une influence néfaste sur les parametres du laser et principalement sur

le gain optique du LCQ.

V.8. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une étude comparative de contrainte et de non-
parabolicité sur les propriétés des lasers a transition inter-bande de type | a puits
quantiques et des lasers intra-bande a cascade quantique a base d’hétéro-structure
Gaylny.xAs,Sby./ Al,Gaylny.,yAs,Sby.,.

Nous avons montré que les effets de contrainte, de non-parabolicité et de mixing de

bande influent fortement sur les parameétres de fonctionnement des lasers.

Pour le laser inter-bande, ces effets sont trés prometteurs du fait qu’ils provoquent une
augmentation de la masse effective de conduction et une diminution importante de la
masse effective des trous lourds dans la bande de valence. Il en résulte, une diminution
de la densité de courant de seuil laser et augmentation du gain optique. Cependant, ce
résultat est compensé par la diminution de la longueur d’onde d’émission qui est dii a
I’augmentation importante du gap non-parabolique. Il en résulte un décalage vers les

courtes longueurs d’onde qui se traduit par un décalage vers le bleu (blueshift).

Pour le laser intra-bande a cascade |quantique,|les effets de contrainte, de non-

parabolicité et de mixing de bande provoquent des effets aussi bien indésirables que
bénéfiques sur les parameétres de fonctionnement du laser, a cause principalement de

I’augmentation de la masse effective de D’électron. Les effets souhaitables
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correspondent a la diminution de 1’énergie de transition laser et la diminution du temps
de transit. La diminution de 1’énergie de transition laser est désirable du fait que notre
challenge est d’atteindre la gamme la plus large possible de longueurs d’onde et dans
ce cas A=17um. La diminution du temps de transit Se traduit par toute une série
d’effets souhaitables tel que: atteinte rapide de I’inversion de population,
augmentation du temps de réponse, augmentation de la fréquence de pulsation et

augmentation de la puissance du laser.

L'augmentation de la masse effective des électrons est également intéressante car elle
augmente la densité d'états des niveaux d'énergie de transition d'émission laser, et,
surtout, le niveau excitt Es; ou linversion de population a lieu.
Cependant, ces effets sont malheureusement compensés par des effets trés néfastes tels
que la diminution importante de la force d'oscillateur et par conségquent une diminution

du gain optique.

Donc, pour les hétérostructures du LCQ a multi-puits quantiques a base de
Gag 7Ing 3AsySby.y/ Aly7Gag2Ing1ASe1Sheg, Un optimum peut étre trouve seulement
pour les fortes concentrations en As et plus proche de la condition de 1’accord en
maille, c'est-a-dire pour des valeurs proches de y = 0,23, afin d’éviter les effets de

contraintes et de non-parabolicité sur les parametres du LCQ.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons réalisé une étude théorique comparative entre les lasers
inter-bandes a puits quantiques de type | et les lasers inter-sous-bandes a cascade
quantiqgue a base de matériaux Antimoniures de semi-conducteurs Il1-Sb pour

applications dans le domaine du moyen infrarouge (MIR) et dans le Téra-Hertz (THz).

Au chapitre I, nous avons étudié les propriétés structurales et électroniques des
différents alliages a base d’antimoniures. Nous avons montré que I’utilisation de
I’alliage quinaire Al,Gayln;..,As,Sby., pour la barriere avec le puits Gayln,As,Sb.,
permet d’améliorer les performances des lasers tels que le confinement des porteurs.
Donc, le courant de fuite diminue, il en résulte un accroissement important du gain et

diminution de courant de seuil.
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Au chapitre II, nous avons procédé a une étude d’optimisation de structures lasers a
puits quantiques de type | a base d’hétérostructure Arséniures d’Antimoniures
quaternaires/quinaires : Gayln;.,As,Shy.,/ AlGayIn;..,As,Sb;.,. Nous avons ainsi
déterminé que la longueur d’onde maximale est de A = 3.1um pour une structure a
puits quantique de type | a base de Gag 3plNg 70ASe 20Sb0.80/ Alg.15Gag 451Ng.20AS0 05500 95
avec une densité de courant de seuil laser 0.083kA/cm?,

Au chapitre III, nous avons procédé a une étude d’optimisation d’un autre type de laser
basé sur les hétérostructures de type | a base de matériaux dilués nitrures
d’antimoniures Gaj«InyN,Sb;.,/Al,Ga; «\N,Shy.,. Nous avons déterminé la structure
optimale du laser avec une concentration maximale en azote y = 2% dans le puits
GayIny.«NySb;.y. La plus grande longueur d’onde obtenue est de A =4um pour une
structure a puits quantigues de type | a base de GagglngiNgg2Sbg s/
Alg 1GaggNo01Shpge avec un gain modal de I’ordre de 250 cm™ et un faible courant de
seuil de 0.9 kA/cm?.

Au chapitre IV, nous avons procédé a une étude d’optimisation d’un laser a cascade
quantique (LCQ) basé sur les transitions inter-sous-bandes du systeme a super-réseaux
GaylIny. As,Sby. /AlGayIny . As,Sbi,. Nous avons montré que I’application de la
notion de LCQ aux hétérostructures a base d’alliages Gaxlni,As,Sby./
Al,GayIny. As,Shy., permet d’améliorer les performances et le fonctionnement des
lasers. La longueur d’onde obtenue est de 1’ordre de 17.1um. Nous avons montré que
la non-parabolicité provoque un décalage vers les grandes longueurs d’onde qui se

traduit par un décalage vers le rouge (redshift).

Au chapitre V, nous avons étudié les effets de contrainte et de non-parabolicité sur les
propriétés des lasers. Nous avons montré une influence importante des effets de
contrainte et de non-parabolicité d’une part sur les paramétres de fonctionnement des
lasers a base de Gaylny.As,Sby./ AliGayln,..,As,Sby.,. Pour le laser inter-bande, ces
effets sont trés prometteurs du fait qu’ils provoquent une augmentation de la masse
effective de conduction et une diminution importante de la masse effective des trous

lourds dans la bande de valence. Il en résulte, une diminution du courant de seuil laser
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et augmentation du gain. Cependant ces résultats sont compensés par I’effet non
souhaitable qui est la diminution de la longueur d’onde d’émission. La non-
parabolicite dans les lasers inter-bandes provoque un décalage vers les petites

longueurs d’onde qui se traduit par un blueshift.

Pour le laser intra-bande a cascade quantique, les effets de contrainte, de non-
parabolicité et de mixing de bande provoquent des effets aussi bien indésirables que
bénéfiques sur les parameétres de fonctionnement du laser, a cause principalement de
I’augmentation de la masse effective de 1’¢électron. 1l en résulte des effets souhaitables
tel que : I’augmentation de la longueur d’onde d’émission A=17.1um et la diminution
du temps de transit qui conduit a une augmentation du temps de réponse, augmentation
de la fréquence de pulsation et augmentation de la puissance du laser. Cependant, il en
résulte également et malheureusement des effets néfastes qui correspondent a une
diminution importante de la force d’oscillateur et par conséquent une diminution du

gain optique.

En résumant, nous avons étudié deux types distincts de lasers destinés aux applications
dans le MIR et le THz.

Les lasers a transition inter-bandes sont capables de fonctionner en régime continu a
température ambiante mais dans un domaine trés étroit en longueurs d’onde : 2< (A
um) < 4 qui fait que la détection des particules est trés limitée. Les lasers a puits
quantique de type 1 a base d’alliages quaternaires et quinaire de 1’hétérostructure
Gay 301Ng.70AS0 20Sb0.80/ Al 15Gag 451Ng 20ASg 05Sbg.95 SONt limités au domaine spectrale
A< 3.1um. Afin d’améliorer cette longueur d’onde pour les lasers inter-bandes, nous
avons propos¢ les matériaux dilués nitrures d’antimoniures de 1’hétérostructure
Gapglng 1No.02Shoes/ Alg1GagoNgo1Shoge. Avec ce type de matériaux, la longueur
d’onde est améliorée mais elle est toujours limitée a A< 4pum. Ces composants ne sont
pas bien adaptés pour donner une trés haute résolution et une bonne précision sur la

nature des substances a analyser a cause de :
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- Lalongueur d’onde d’émission laser est limitée par 1’énergie du gap Eg;

- La limite chimique: on ne peut pas travailler dans toute la gamme de
concentrations d’alliages ;

- La contrainte entre puits/barric¢re : Aa/a doit étre inférieure a 2% ;

- Transition type I-type II de I’hétérostructure ;

- Fonctionnement limité par la température a cause de 1’effet Auger ;

Les lasers a transition inter-sous-bandes a cascade quantique (LCQ) sont des sources
qui sont capables de produire des rayonnements intenses dans toute la gamme de
longueurs d’onde du MIR et THz, ce qui permet de détecter les traces d’une substance
sondée (particule par milliard) avec une trés grande sensibilité et de bonne précision,

car ils présentent plusieurs avantages :

- Longueur d’onde d’émission dépend des épaisseurs des puits et des barrieres ;
- On peut travailler avec des hétérostructures de type Il ;
- Amplification par le super réseau ;

- Puissance tres élevée.
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